Le riz cultivé d'origine africaine Oryza glaberrima Steud. et les formes sauvages et adventices apparentées : diversité, relations génétiques et domestication by Bezançon, Gilles
M I C R O F I C H É S  
O R  GLABERRIM STEUD, 
ET LES FORMES SAUVAGES 
ET ADVENTICES APPARENTÉES : 
DIVERSITÉ, RELATIONS GÉNÉTIQUES 
ET DOMESTICATION 
ORSAY 
no d'ordre 3626 
I 
UNIVERSITE DE PARIS-SUD 
CENTRE D'ORSAY 
THESE 
présentée 
Pour obtenir 
Le  grade de DOCTEUR ès-sciences 
Gilles BEZANÇON 
+t--- 
SUJET : Le riz  cultivé  d'origine  africaine Oryza gZaberrima Steud.  et  les  formes 
sauvages  et  adventices  apparentées : 
diversité,  relations  génétiques  et  domestication. 
I 
I 
soutenue le 17 septembre 1993 devant  la Commission d'examen 
MM. MOUNOLOU  Jean-Claude Président 
BARRAU  Jacques 
CHARRIER André 
DUCREUX  Georges 
GLASZMANN Jean-Christophe Rapporteur 
S A R R  Aboubakry 
TDMII 
Editions de I'ORSTOM 
L'INSTITUT  FRANçAIS DE RECHERCHE  SCIENTIFIQUE 
POUR  LE DÉVELOPPEMENT EN COOPÉRATION 
Collection : 
Travaux et Documents Microédités 
PARIS 1994 
ISBN : 2-7099-1  198-1 
O ORSTOM 
<<La  loi  du 11  mars  1957  n'autorisant,  aux  termes  des  alinéas  2 
et 3 de  l'article  41 ,d'une  part,  que  les  <<copies  ou  reproductions 
strictement réservées à l'usage privé du copiste et non des- 
<< tinées à une utilisation collective)) et, d'autre part, que les 
<< analyses et les courtes citations dans un but d'exemple et 
<< d'illustration, <<toute représentation ou reproduction intégrale, 
ou  partielle,  faite  sans  le  consentement  de  l'auteur  ou  de  ses 
(< ayants  droit  ou  ayants  cause,  est  illicite))  (alinéa1  er  de  l'article 40). 
(< Cette  représentation ou reproduction,  par  quelque  procédé 
<< que  ce  soit,  constituerait  donc  une  contrefaçon  sanctionnée  par 
<< les  articles  425  et  suivants du Code  pénal.,) 
.. 
à mes parents 
i 
‘‘ C‘est n ‘être bon à rien que n ‘être bon qu ‘A soi.” 
(Voltaire, Discours sur l’homme) 
- .  
Remerciements 
En  tout premier lieu, je tiens à saluer la mémoire de Jean PERNES et à lui rendre 
hommage,  lui  qui  a été l'initiateur du  programme  de génétique des riz à I'ORSTOM. C'est lui 
qui  m'a  sensibilisé aux Ressources Génétiques  et je lui en  suis très reconnaissant. J'espère que 
cette pierre que  j'apporte à l'édifice  du  programme  riz répondra, tout au moins en partie, à ce 
qu'il attendait. 
Jean-Claude MOUNOLOU a accepté de prendre la succession de Jean PERNES en 
tant que directeur de thèse. I1 y a  vingt  ans il m'a  enseigné  la génétique physiologique à Orsay, 
quelques années plus tard il a jugé mon  travail  d'élève ORSTOM. Aujourd'hui il est président 
de ce jury et  je l'en  remercie. 
J'aurais souhaité développer  davantage  les aspects ethnobotanique et biogéographique 
de mes recherches : dans le cadre d'un programme sur la génétique des riz cela risquait de 
m'entraîner trop loin, mais cela pourrait faire  l'objet  d'une thèse en soi. J'espère que le 
professeur Jacques BARRAU me  pardonnera cette défaillance. D'avance je l'en remercie, ainsi 
que d'avoir accepté si  spontanément de participer à ce jury. 
Je n'ai pas appris la botanique à la Faculté des Sciences d'Orsay, mais au cours du 
D.E.A. d'Amélioration des Plantes, Georges DUCREUX m'a dévoilé tous les secrets de la 
tubérisation chez la pomme de terre. Je lui suis reconnaissant d'avoir bien voulu juger mon 
travail. 
Jean-Christophe GLASZMANN est venu  dans notre laboratoire à Adiopodoumé pour 
se perfectionner aux techniques d'électrophorèse,  en échange de quoi il nous dispensait 
généreusement des cours de tennis. Il a accepté' d'être rapporteur de mon travail, je l'en 
remercie très amicalement, et je suis  fier  d'inaugurer  son  Habilitation toute neuve à Diriger des 
Recherches. 
J'ai  connu  Abou S A R R  dans la "salle  commune''  du laboratoire du Professeur Demarly, 
lui comptant des grains de maïs et moi des pépins de tomates. Je suis d'autant plus heureux 
qu'il participe à ce jury que nous sommes appelés à collaborer dans un très proche avenir, 
puisque quittant "les gens du riz" je vais  rejoindre  "les gens du m i l " .  Qu'il trouve ici la preuve 
de  mes  remerciements  les  plus  sincères. 
Depuis longtemps, les relations que j'entretiens  avec André CHARRIER ont dépassé le 
stade de simples  relations de travail. J'ai pu béndficier de son amitic tant en C6te d'Ivoire qu'en 
France. Enfin, il a eu la lourde dche de me guider dans mon travail de dkpouillement des 
donnCes et de ridaction de ce document. Pour cela, il a sacrifi6 de nombreux jours de 
vacances, week-end et autres soiries : je m'en  excuse auprès de Mireille. 
Je voudrais qu'il trouve ici la preuve de ma tr&s sincère reconnaissance et de ma 
profonde amitiC. 
Je veux remercier Serge ON à plusieurs titres : d'abord en souvenir des annees 
passkes ensemble en C6te d'Ivoire, puis en tant que Vice-Prksident de notre Commission 
Scientifique il a su montrer beaucoup de patience  et garder confiance en la finalisation de mon 
travail, et enfin, en tant que responsable du Laboratoire de  Ressources  Ginétiques et 
Amélioration des Plantes Tropicales de 1'ORSTOM à Montpellier il a accepté  de me libérer de 
toute charge, me  permettant  ainsi  d'aboutir  dans  les  meillieures conditions. Je l'en remercie et 
lui en suis trks reconnaissant. 
Toute mes recherches se sont dCroulées  en  Afrique et princ.ipdement au laboratoire de 
gknetique du centre ORSTOM d'AdiopodoumC. Je ne  peux citer ici toutes les personnes avec 
lesquelles j'ai  eu à travailler : 
Rkgine C.E€A.UhE, responsable du laboratoire jusqu'en 1976, h d r 6  C-R qui 
lui a succCdC, Pierre TROUSLOT  qui m'a  initi6 aux techniques d'electrophorèse et pour lequel 
je garde une trks grande amitié ; 
Pour les "gens du 1-2 '~ je veux  citer  par ordre chonolsgique d'adhésion au 
programme : Gérard SECONQ, Alain BOWGEL, Alain GHESQUIERE, Kouamé MIEZAN, 
Alexandre de KOCHKO, Jean-Louis P.HAM (à qui j'adresse une mention particulière pour son 
aide prCcieuse  pendant  les  derniers jours avant la soutenance), Mathilde CAUSSE ; avec les 
autres personnes de 11'ORSTOM que j'ai catoyées, je les remercie tous pour  toutes ces annies 
passCes  ensemble. 
Je dois des remerciements particuliers à h4ARCEL, FELIX, CLEMENT, G E W ,  
FRANCIS, MOBIO, GERMAIN, nos fidèles  collaborateurs  ivoiriens ou burkinabks. 
Je ne peux pas ne pas remercier ici les stagiaires de l'Université de Wageningen en 
Hollande qui sont venus  travailler avec moi : Niels  LOUWARS, Joep VAN BALEN et Martha 
VAN DER STOEL. 
J'associerai egalement  les  chercheurs de l'.RAT-IDESSA de Bouaké pour leur 
excellente collaboration : Jean BOZZA avec qui j'ai fait mes premiers pas en Afrique, Koffi 
GOLI avec qui  j'ai prospecté la  Guinée,  Michel JACQUOT et Michel ARRAUDEAU, acteurs 
prépondérants de la sélection du r& en Côte d'Ivoire. Elisabeth NGUYEN VAN (GPBP) et 
Michel NOIROT (ORSTOM) m'ont  chacun été d'un grand secours pour l'exploitation 
statistique des données collectées dans les  différentes expérimentations. 
Je tiens à remercier également Jean MALEY, Directeur de Recherche à 1'ORSTOM 
pour m'avoir guidé dans mes recherches bibliographiques dans les domaines du paléoclimat  du 
quaternaire récent et de l'archéologie en  Afique. 
Enfin, mes  remerciements  s'adressent à MARIE-PIERRE et à VER0 qui en jonglant 
avec Word, Excel, Core1 Draw, et autres Charisma  ont tout fait pour  que  ce document puisse 
être parcouru le plus agréablement possible, sans oublier MARYSE pour tout les services 
qu'elle  m'a rendus pendant cette période durant  laquelle il n'était pas toujours si simple de me 
supporter. 
. .  
CwATb 
IRRl 
IITA 
NIG 
ORSTOM 
Abrdviatians 
Association pour le  D6veloppement de la Riziculture en lifiique de 
l'Ouest 
Centre de Cooperation Internationale  en Recherche Agronomique pour 
le Developpement (Paris,  France) 
Centre National de la Recherche Scientifique (Paris, France) 
Food and  Agriculture  Organization morne, Italie) 
Intemational Board for Plant Genetic Resources (Rome, Italie) 
Institut des Savannes @ouakC, Côte d'Ivoire) 
Institut de Recherches  Agronomiques Tropicales et des Cultures 
Vivrikres paris, France) 
International Rice Research Institute (Los Bafios, Philippines) 
International Institute of Tropical Agriculture (Ibadan, Nigéria) 
National Institute of Genetics  (hhsima, Japon) 
Institut français de recherche scientifique pour le dkveloppement en 
coopération (Paris,  France) 
Analyse en  Composantes  Principales 
Analyse Factorielle des Correspondances 
Analyse Factorielle Discriminante 
Classification  Ascendante  Hiérarchique 
Quantitative Trait  Loci 
Restriction Fragment  Length  Polymorphism 
I 
. .  
11 
INTRODUCTION GENERALE ................................................................................. 3 
1 PREMIEREPARTIE I 
I 
LE RIZ  ET LA RIZICULTURE EN AFRIQUE 
I - HISTORIQUE ...................................................................................................................... 13 
II - LES  DIFFERENTES CLASSIFICATIONS ....................................................................... 14 
III- DESCRIPTION  ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES ESPECES  DU 
COMPLEXE GLABE"4 ............................................................................................ 19 
A - O. glaberrima Steud .......................................................................................................... 19 
I 
B - O. breviiigulata A.Chev.  et  Rœhr. .................................................................................... 19 
C - O. stapfii Roschev. ............................................................................................................ 20 
IV - HISTOIRE DES RIZ CULTIVES EN AFRIQUE ............................................................. 21 
V - LES DIFFERENTS TYPES DE RIZICULTURE EN AFRIQUE ...................................... 22 
A - La  riziculture  avec submersion ........................................................................................ 23 
1 - La riziculture  avec  maîtrise imDarfaite ou inexistante de l'eau ...................................... 23 
2 - La riziculture  de type i n i a c  avec  contrôle  de  l'eau ..................................................... 27 
3 - Les ennemis du riz en culture d'immersion .................................................................. 28 
B - La riziculture  sans submersion ......................................................................................... 28 
1 - La riziculture de type pluvial strict .............................................................................. 28 
2 - Une riziculture  d'un  tvpe  particulier : la  riziculture de décrue ...................................... 29 
VI - BILAN DES PROSPECTIONS .......................................................................................... 29 
VII- CONCLUSIONS SUR LA PREMIERE PARTIE ............................................................. 33 
A - Le contexte  agroécologique .............................................................................................. 33 
B - La structure des cultivars et leur répartition dans  l'espace  rizicole ................................ 33 
C - Relations  entre formes sauvages, adventices et cultivées ................................................ 35 
D - Conséquences  pour les prospections ................................................................................ 35 
... 
111 
ETUDE DE LA DIVERSITE  GENETIQUE 
DU CO 
N ................................................................................................................. 49 
DES ........................................................................................... 50 
atkriels ........................................................................................................................... 50 
B . Variabilite  enzymatique ................................................................................................... 52 
1 . L'électrophorèse d'enzymes ......................................................................................... 52 
2 . Les paramètres statistiques utilistis .............................................................................. 53 
C . Expirimentation et observation des caractères morphologiques .................................... 54 
D . MCthodes d'analyses statistiques ..................................................................................... 54 
1 . Analvses statlstques classiques ................................................................................... 54 
2 - Analvse  en  composantes  principales (ACP) ................................................................. 54 
3 - Anahse factorielle  des  correspondances (MC) ........................................................... 55 
4 - Classification  hiérarchique (CAH) ............................................................................... 55 
5 - halvse factorielle  discriminante (MD) ...................................................................... 56 
. .  
III-LEP E .............. 56 
. . .  A . Varlabtlatk gknetque globale ............................................................................................ 56 , . 
. . .  1 . ParamGtres du polymorphisme bmchrmque ................................................................. 56 
2 . Reortisentation de la variabilité  gknéti@rue  globale ........................................................ 60 
ifftikenciation chez les formes sauvages ......................................................................... 63 
1 . Représentation de l'ensemble ...................................................................................... 63 
2 . Cline Ouest / Est sur la base de 3 locus ....................................................................... 67 
3 . Formules nénotypiques ............................................................................................... 70 
C . Diversité des formes cultivées ............................................................................................ 72 
1 . Paramètres du polvmorphisme  biochimique ................................................................. 72 
2 - Formules ntnotwiques ............................................................................................... 72 
D . Conclusions  sur le polymorphisme  biochimique ............................................................. 74 
IV- LE POLYMORPHISME REVELE PAR  L'OBSERVATION DIRECTE  DES 
CARACTERES  MORPHOLOGIQUES ........................................................................... 76 
A . Expérimentation  et  matériel  végétal ................................................................................ 76 
B . Les  caractères observés ..................................................................................................... 79 
C . Diversité globale ............................................................................................................... 79 
1 . Corrélations entre les  variables ................................................................................... 79 
2 . Signification des axes .................................................................................................. 79 
3 . Pro-iection  des  individus .............................................................................................. 80 
4 - Constitution des groupes ............................................................................................ 84 
D . Diversité de l'espèce sauvage O . breviligulata ................................................................... 85 
1 . Analvse  des formes sauvages et adventices  réunies ...................................................... 85 
2 . Analvse  des formes sauvapes seules ............................................................................ 89 
E . Diversité  de l'espèce cultivée 0.glabem'ma ...................................................................... 91 
F . Conclusions sur la variabilité observée sur les caractères  morphologiques .................... 93 
V . CONCLUSIONS  SUR  LA  DEUXIEME PARTE ............................................................... 94 
DEVELOPPEMENT DE LA  PLANTE : DOMESTICATION ET 
ENVIRONNEMENT 
I . INTRODUCTION ................................................................................................................ 99 
I3 . CONDITIONS  D'EXPERIMENTATION .......................................................................... 99 
III . DEVELOPPEMENT  DE  LA  PLANTE  ET  PRODUCTION  DE  GRAINES .................. 101 
A . Analyses  préliminaires sur l'ensemble des variables ..................................................... 101 
1 . Différenciation entre les  formes  sauvapes et les  formes cultivées ............................... 101 
2 - Conclusions ......................................................... : .................................................... 105 
B . Chronologie de l'épiaison ............................................................................................... 105 
1 . Observation directe des profils  d'épiaison .................................................................. 106 
2 - Variabilité  des  profils à travers les  analyses  multivariées ............................................ 106 
3 - Relations entre  les  variables ...................................................................................... 111 
4 - Conclusions .............................................................................................................. 111 
V 
C . Production  de  graines : Cpiaison et architecture paniculaire ........................................ 114 
1 . Analyses multlvanees ................................................................................................ 114 . . P  
2 . Compar~son des Cchantillons  Dour chaque variable .................................................. 118 
3 . Relations entre le  nombre  d'epillets  par  panicule et les autres variables ...................... 118 
4 . Discussion et conclusions .......................................................................................... 119 
Iv- LA LONGUEUR  DU  JOU : SENSBETTE  A IL 
........................................................................................................... 123 
A - Introdu@tion .................................................................................................................... 123 
B - ExpCrirnentatisn et matCriel  vCgCtal .............................................................................. 126 
C - RCsultats .......................................................................................................................... 127 
1 - Influence de la date de semis sur la  longueur du cycle de la plante ............................. 127 
2 - Indices de photosensibilitk ........................................................................................ 130 
3 - Relations entre AT et AS et les  indices de photosensibilité ......................................... 130 
4 - Influence de la longueur du jour sur les autres caractères observés ............................ 135 
5 - Conclusions .............................................................................................................. 135 
v . CONCLUSIONS sua TRBISmME R T E  ............................................................ 139 
GES GENIQUES ET LA STRUCTURE DES POPULATIONS 
DANS LE COMPLEXE 
D U G ~ ~ B N  .............................................................................................................. 143 
II . EA F A ~ ~ E S S E  RIDES FI .............................................................................. 143 
A . Nature et déterminisme génitique ................................................................................. 144 
B . Les gènes Wf et W2 dans  notre matCriel ....................................................................... 144 
II . ETUDE DE LA DIF'FEfaENCTATION ENTfSE LES FORIVIES SAUVAGES ET 
CULTIVEES ....................................................................................................................... 145 
A . MatCriel et méthodes ...................................................................................................... 145 
. . .  B - RCs~ltats .......................................................................................................................... 147 
1 - Etude d'un caractère sauvage : I'aristation ................................................................. 147 
2 - Retour vers le  phénotype  parental  sauvage ................................................................ 149 
vi 
! 
IV - STRUCTURE GENETIQUE DES POPULATIONS DANS LES DIF'FERENTS 
COMPARTIMENTS 155 I ....................................................................................................... 
A - Introduction .................................................................................................................... 155 
B - Matériel et  méthodes ...................................................................................................... 156 
1 - Le matériel  végétal étudle 156 
2 - Implantation expérimentale et méthode  d'analvse ...................................................... 156 
., ......................................................................................... 
i 
C - Résultats .......................................................................................................................... 159 
1 - Décomposition de la  variabilité pour l'ensemble des populations.. .............................. 159 
2 - Analyse  des  populations  dans  les  diffkrents  compartiments ........................................ 162 
3 - Discussion et conclusion ........................................................................................... 167 
V - CONCLUSIONS  SUR LA QUATRIEME  PARTIE .......................................................... 167 
[CINQUIEME PARTE 1 
DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALES 
I - RAPPEL  DES PRINCIPAUX  RESULTATS ...................................................................... 17  1 
II - DISCUSSION  GENERALE ............................................................................................... 175 
A - Les  aspects  géographiques  et  historiques  de  la  domestication des riz  en  Afrique : 
le  Sahel  et les origines de l'agriculture .......................................................................... 175 
B - La domestication  des  riz en Afrique : aspects biologiques et agrobiologiques ............. 178 
C - Les  formes  adventices  du complexe glubem'ma .................................................... : ........ 181 
D - Différenciation écologique : polymorphismes neutre  et  non  neutre ............................. 183 
III - PERSPECTIVES  POUR L'EVALUATION, LA  CONSERVATION ET 
L'EXPLOITATION  DES  RESSOURCES  GENETIQUES  DU  COMPLEXE 
GLABERRIMA ................................................................................................................. 184 
A -L'apport des marqueurs moléculaires à l'analyse de la structure  t de 
l'organisation  du complexe :.... ~ ...................................................................................... 184 
B - Association entre marqueurs biochimiques et caractères quantitatifs d'intérêt 
agronomique .................................................................... ; ............................................. 186 
C . Valorisation des ressources gknttiques du complexe glaberrima .................................. 186 
D . Conservation des ressources gCnCtiques du complexe glrabe~t~za ................................ 188 
1.E ................................................................................................ 191 
............................................................................................................. 203 
E f ........................................................................................................... 205 
2 ........................................................................................................... 209 
3 ........................................................................................................... 213 
il ........................................................................................................... 219 
5 ........................................................................................................... 225 
... 
1111 
LE RIZ CULTIVE  D'ORIGINE  AFRICAINE ORYZA GLABERRIMA STEUD. 
ET LES FORMES SAUVAGES  ET  ADVENTICES  APPARENTEES :
D M R S I T E ,  RELATIONS GENETIQUES ET  DOMESTICATION. 
I 
2 
I 
INTRODUCTION GENERALE 
Avec plus de 530 millions de tonnes de paddy récolté sur près de 150 millions 
d'hectares, le riz se situe au deuxième  rang  des  productions  céréalières  au  monde, derrière le 
blé. C'est  la  Chine qui, avec 35,4%, est  le  premier producteur mondial,  l'Afrique  n'intervenant 
que pour 2,4% correspondant à 12,7 millions de  tonnes  produites  sur 6,s millions d'hectares 
(FA0 1993). 
Au vu de ces chiffres il apparaît donc tout naturel que l'existence d'une espèce 
cultivée d'origine africaine soit ignorée de presque tous. Néanmoins, c'est en Afrique que 
l'augmentation de la  consommation  est la  plus  forte,  ceci  étant  principalement dû à un exode 
rural très important. Pour les populations urbaines en expansion, tout en représentant très 
souvent un changement  d'habitudes  alimentaires,  le  riz  devient  l'aliment de base. Cette situation 
est  d'autre part favorisée par les  nombreux  avantages  (facilités de conditionnement, de 
manutention, de conservatio n,...) que présente  le  riz pour les  circuits  de  distribution. 
Le riz  africain et la  riziculture  africaine  ont une origine très certainement antérieure 
à l'introduction  en  Afrique  du riz cultivé  asiatique.  C'est à partir  du  début du f i è m e  siècle, 
sous l'effet de la colonisation et donc de la  main-mise  des  grandes  puissances ouest- 
européennes  sur  la  destinée et le développement d'un grand nombre de peuplades africaines, 
que  l'on  assiste à une introduction massive  de  variétés  nouvelles  en  provenance de l'Asie  (Inde, 
Indochine, Birmanie, Java, Malaisie, Philippines et plus tard Chine et Japon), mais aussi 
d'Amérique (USA, Brésil, Guyane). C'est aussi à cette époque que débute la réalisation de 
grands projets (par  exemple  l'Office du  Niger  dans  la  région de Ségou  au  Mali, alors le Soudan 
Français)  qui  visent à développer,  en  Afrique,  une  riziculture  plus  productrice.  C'est  ainsi que 
des  barrages  sont construits sur certains  grands  axes  fluviaux,  que  des  réseaux de canaux  sont 
créés, permettant alors l'inondation contrôlée de milliers d'hectares de rizières. Les efforts 
seront  également importants dans  le  domaine  de la  mécanisation de la culture et dans celui de 
l'usinage et de la  transformation du riz  paddy. 
Devant  l'invasion des rizières  d'Afrique  par  les  variétés  d'origine  asiatique,  l'espèce 
cultivée  africaine  a  beaucoup de difficultés à se maintenir.  L'amélioration de  cette dernière est 
due aux techniques agricoles traditionnelles et au sens inné des paysans africains dont les 
pratiques  empiriques  de  sélection  n'ont  été  appliquées  qu'à  petite  échelle  (espace et temps) par 
rapport à ce qui s'est passé en Asie. Ainsi, les variétés asiatiques ont, depuis des siècles, 
bénéficié  d'efforts  importants  dans  le  domaine  de  l'amélioration  raisonnée  ainsi que dans  celui 
des  techniques  culturales. Dans ces  conditions,  les  rendements entre riz africains et riz 
asiatiques ne sont comparables que .dans le cas de certaines pratiques culturales comme par 
exemple la riziculture  d'immersion  profonde.  Néanmoins,  la force culturelle de certaines 
ethnies,  les  particularités  des  conditions  climatiques  et  écologiques  que  l'on  peut rencontrer en 
I 
I 
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f i q u e ,  ont  réussi à maintenir sur ce continent  une  riziculture et des variétés de ria qui lui sont 
propres. 
Depuis maintenant  plusieurs  décennies,  les ressources phytogCnétiques ont pris une 
importance grandissante grâce a la prise  de  conscience, de la part des sélectionneurs, qu'elles 
constituent la base de dipart indispensable pour la crdation variétale. De ce matériel de dipart, 
le sélectionneur pourra retirer quelques variétds directement utilisables (ce qui est rare). II 
pourra repérer des  caracthres  particuliers  et  récupCrer les gdniteurs qui l'intkressent (résistance 
h certaines agressions du milieu). Mais surtout, il voudra évaluer cette diversité génétique dont 
il dispose, et qu'il souhaite la plus large possible, afin de pouvoir élaborer des stratégies 
d'amdlioration par le choixjudicieux de giniteurs plus ou moins distants et complémentaires les 
uns des autres. 
En 1974, Jem Pernès, trhs sensibilisi à ces problkmes de ressources génétiques liés 
i l'amélioration  des  plantes et fort d'une expérience solide en  milieu tropical dans ce domaine, a 
proposé un  programme de recherche sur les  ria  d'Afrique basé sur  une démarche scientifique en 
trois points : 
- une première etape consiste i rassembler de la façon la plus complète possible la 
variabilitb contenue dans l'espèce de riz cultivé d'origine africaine Oryza glabenimq 
mais aussi dans  les populations naturelles  des esp&ces sauvages qui lui sont apparentées 
et dans les cultivars traditionnels d'Oryza safiva, l'espèce de ria cultivé  d'origine 
asiatique introduite sur  le continent  africain  depuis plusieurs sikcles ; 
- la deuxième étape consiste en une description de la variabilitk collectée, soit h partir 
d'observations de caractères morphologiques, botaniques, agronomiques, soit par des 
marqueurs biochimiques comme ceux révdCs par l'électrophorkse d'enzymes. D'autre 
part, l'étude des confrontations entre différentes espèces (hybridations contrô1Ces) peut 
permettre de comprendre comment cette variabilité est structurCe et d'Ctudier  les 
relations existant entre les différents groupes qui auront pu être m i s  en évidence. 
L'ensemble  des résultats obtenus aboutira h la connaissance des processus évolutifs au 
sein  du groupe des espèces étudiées ; 
- enfin, la dernière étape propose l'utilisation de la variabilité dans un ou plusieurs 
schémas de création variétale basés  ur les caractéristiques biologiques  mises  en 
evidence 8 l'étape précedente. - - .  
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L'urgence de démarrer un tel programme sur les riz africains avait  déjà été 
soulignée par Frankel et al. (1970) qui notait alors avec insistance la menace d'extinction 
complète du pool  génique  des riz cultivés  d'origine  africaine ; l'auteur expliquait cette 
disparition rapide  des  cultivars  d'O. glaberrima uniquement par les introductions massives de 
variétés d'O. sativa très sélectionnées,  et apriori plus performantes dans une culture intensive. 
La constitution des ressources génétiques pour les riz africains se justifiait encore davantage 
par l'élimination  des sites abritant les formes sauvages et adventices apparentées au riz  cultivé ; 
cette élimination  est  une  conséquence des transformations rapides des paysages agricoles  des 
pays en voie de développement (notamment en Afrique de l'Ouest) dues à l'accroissement 
considérable des populations humaines,  mais  aussi aux aléas  climatiques souvent très marqués, 
comme pendant les  années  70. 
Au début des années soixante, une équipe de généticiens appartenant au 
Département de Génétique  Appliquée de l'Institut National de Génétique (NIG) à Misima  au 
Japon et conduite par le Professeur H.I.Oka, entreprenait un travail de longue haleine sur 
l'origine des riz cultivés. Dans cette étude, la part occupée par les riz africains sauvages et 
cultivés (d'origine ou introduits)  était  relativement  minime. 
C'est ce créneau  important que les généticiens de I'ORSTOM et  de l'RAT basés  en 
Afrique de l'Ouest  ont alors occupé à partir de 1974 sous la responsabilité scientifique de Jean 
Pernès. Grâce à la  coexistence encore actuelle sur le continent africain de l'ensemble des pools 
géniques sauvage,  adventice,  cultivé  originel et cultivé introduit, des prospections ont permis 
d'élargir et d'enrichir la collection des différentes espèces du genre Oryza en Afrique. Ces 
prospections conduites par des équipes ORSTOM-IRAT se sont d'abord déroulées au Mali 
dans la zone du delta  intérieur  du fleuve Niger et en  Sénégambie, régions considérées 
respectivement comme Centre primaire d'origine et Centre secondaire de diversification de 
l'espèce O; glaberrima (Portères, 1950). Elles se sont poursuivies jusqu'en 1983, soit de façon 
plus extensive, en particulier pour la recherche d'un maximum de populations de la forme 
sauvage d'O. breviligulata, soit avec un  affichage plus précis comme la recherche de formes 
introgressées dans  les  populations  plurispécifiques. Une collection de près de 4000 échantillons 
(populations sauvages et cultivars) représentant 12 pays d'Afrique et Madagascar a été 
constituée. 
Le matériel  végétal  ainsi collecté a fait  l'objet de nombreux travaux, sur  le plan de 
l'analyse de la  diversité  génétique, sur le  plan  de l'étude des  différents systèmes de reproduction 
existant au  sein du genre Olyza, sur le  plan de la compréhension des déterminismes  héréditaires 
de différents types  de  marqueurs  (moléculaires ou morphologiques), etc ... Les résultats 
obtenus ont été présentés sous la forme de  synthèses (Second, 1985 ; Dally, 1988 ; 
Ghesquière, 1988 ; Causse, 1989 ; Pham, 1992) qui proposent des vues nouvelles sur les 
* - .  
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relations évolutives entre les différentes  espèces du genre Oryza et qui apportent  des 
informations originales sur le processus de domestication des ria.  L'ensemble de ces résultats 
permet alors d'envisager de nouvelles stratigies  pour la création de formules variétales mieux 
adaptées B l'environnement (physique, climatique, Cconomique et humain) de la riziculture 
africaine  en  utilisant  les  ressources  génétiques  qui ont ét6 rassemblées. 
Différents schémas  évolutifs et relationnels entre les différentes espkces du genre 
Oryza ont tité proposCs à partir d'itudes rialisées sur un matériel essentiellement constitué 
d'esphces d'origine  asiatique  par  Morishima et al. (19631, Nayar (19731, Oka (1974) et Chang 
(1976). Sur  cette base, Second (1985) a pu développer une nouvelle hypothhse (Annexe 1)> 
grâce à des donnkes ilectrophor&tiques relatives A un échantillonnage beaucoup plus large 
incluant  les espkces d'origine  africaine. Cette hypothèse est basée sur l'estimation, à partir d'une 
horloge moléculaire, des temps de divergence entre espkes interprétés en parallde  avec les 
év&nements du pdéoenvironnement. Ainsi, il envisage un ancêtre eurasiatique commun pour 
les espèces du genre Oryza dont des formes pérennes et des formes annuelles auraient migré 
vers l'Afrique mais de façon différentielle selon leurs exigences Ccologiques, pour donner 
naissance  respectivement à O. Iongistaminata et O. breviiipiata. Si 1'Cvolution a pu se faire en 
h i e  de la forme sauvage  pérenne vers la forme sauvage annuelle puis vers les formes cultivies, 
elle a ité réduite en Afiique à la relation forme sauvage annuelle-forme cultivée. Les trois 
formes actuelles de riz cultivés trouveraient alors leur origine dans 3 "non-centres" différents : 
- un en f i q u e  de l'Ouest pour O. ghberrima, 
- un  autre situé en Inde et  en  Asie  du Sud-Est pour la forme Indica d'O. sativa, 
- et enfin un dernier  situé  en  Chine pour la forme Japonica d'O. sativa. 
Reconsidérant cette lignée évolutive, GhesquiQe (1988) propose pour ancêtre 
commun des esp&ces du genre Oryza une forme pérenne sans rhizomes. Il y aurait eu, en 
Aiîique, acquisition de ce caract6re  spécifique par O. Iongistaminala en a n h e  temps qu'aurait 
&té effectuke la mise en place par cette espkce d'une forte  barr2re reproductive vis-&vis des 
formes muelles locales. Dans ce contexte, O. brevi lata pourrait avoir deux origines 
possibles : 
- une migration  prolongée (par rapport i celle des formes pérennes) des formes annuelles 
en provenance d'Asie, 
- mais aussi une évolution des formes pérennes locales sans rhizomes sous l'effet d'une 
forte pression de sélection en faveur des caractéristiques des plantes annuelles et de 
l'autogamie. Ainsi isolée des formes pérennes allogames et cantonnée à une niche 
écologique très resteinte - O. breviligulata aurait représenté le potentiel maximum 
disponible pour la domestication, ce qui pourrait expliquer la  faible  variabilité sbservCe 
aujourd'hui chez O. ghberrima. 
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Les résultats qui vont être présentés ici complètent ces différents aspects évolutifs 
en relation avec la domestication et sont focalisés sur le complexe  multispécifique des espèces 
annuelles autogames d'origine  africaine. 
Malgré de fortes menaces de disparition, O. glaberrima se maintient et résiste 
encore, dans certains cas parce qu'elle  est  utilisée  dans  les cérémonies rituelles (Portères, 1946 
et Dieterlen, 1952 et 19SS), mais aussi parce qu'elle est très appréciée pour ses qualités 
gustatives et culinaires ou pour son adaptation à certaines conditions particulières de culture 
comme la riziculture d'immersion  profonde. 
O. breviligulata, espèce sauvage  spontanée, caractéristique des mares temporaires 
de la zone sahélienne d'Afrique de l'Ouest et du Centre jusqu'au Soudan, mais aussi de 
certaines savanes d'Afrique australe, est considérée comme l'ancêtre direct d'O. glaberrima. 
O. breviligulata se rencontre également sous la forme d'adventices  dans certaines rizières mal 
entretenues ou abandonnées. 
Cette situation soulève diverses interrogations : 
- quelles sont les relations entre ces  deux  espèces, les diversités génétiques observables 
permettent-elles de confirmer l'hypothèse d'une relation évolutive directe entre elles 
comme l'ont  affirmé  Chevalier  (1  932a)  et Portères (1 956)? 
- comment interpréter la  diversité  importante observée chez les formes adventices? Cette 
diversité peut-elle être à l'origine  d'une  nouvelle espèce (O. stapfii), ou bien  n'est-elle 
que le reflet d'échanges géniques plus ou moins continus et particuliers à certaines 
conditions entre formes sauvages et formes cultivées d'origine africaine et/ou entre 
formes cultivées  d'origine  africaine et asiatique  sympatriques? 
- par rapport à son concurrent  asiatique, O. @aberrima semble ' présenter des 
performances bien inférieures, mais qu'en est-il de sa domestication : le potentiel de 
cette espèce a-t-il été exploité au  maximum? 
Cette synthèse est présentée de  la  façon suivante : 
- dans une première partie, nous ferons un rappel de taxonomie, .et présenterons les 
différents aspects originaux de la  riziculture  africaine  (principalement ouest-africaine) ; 
- dans la deuxième partie, nous aborderons la description et la structuration de la 
diversité génétique des espèces'qui constituent le complexe glaberrima, sur la base de 
l'étude des marqueurs enzymatiques  et de l'observation directe des caractères 
morphologiques,  botaniques,  agronomiques. Nous verrons comment ces deux 
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approches peuvent se révéler complémentaires. La diversité ainsi  mise en évidence sera 
comparke à celle observée pour l'ensemble du genre Orym ; 
- dans la troisième partie, quelques caracthres  particulièrement concernés dans le passage 
de la forme spontank sauvage B la  forme  cultivée (domestication) seront étudiés et l'on 
portera une attention particulière h l'étude des processus d'épiaison et de production 
grainière,  ainsi qu'i la rCponse des diffkrentes populations aux variations de la longueur 
du jour ; 
- dans la quatrikme partie nous analyserons  les  échanges géniques entre O. gabemima et 
O. breviliplafa, les obstacles à ces échanges (barrières h la reproduction) et les 
conséquences qu'ils peuvent avoir sur la différenciation entre  formes sauvages et formes 
cultivées et sur la structure des populations  des  différents compartiments du complexe 
glaberrima ; 
- dans la conclusion générale nous verrons ce que l'ensemble des résultats obtenus peut 
apporter, à la fois pour la préservation des ressources gknétiques du genre Oryza en 
afrique et pour la crkation de nouvelles variétks, en tenant compte du contexte 
particulier de la riziculture africaine. Aprks avoir discuté de ces aspects génbtiques et 
évolutifs nous étendrons le champ de notre réflexion  en prbsentant également quelques 
arguments qui peuvent nous conduire i situer les origines de la riziculture (voire de 
l'agriculture) ouest-diicaine B une époque mtkrieure à celle  génkralement  admise 
actuellement, et i repousser plus au nord le centre primaire de domestication d'Oryza 
gIaberrima, dans une région désertique aujourd'hui mais où il y avait encore de 
nombreux lacs jusqu'à environ 4600 ans  avant J.C. 
Nos travaux font intervenir une diversit6 importante de matériel végétal et de 
méthodes, tant dans l'expérimentation que dans l'exploitation des résultats. Pour  cette raison 
nous intégrerons, à chacune des parties de notre prksentation,  un paragraphe sur le matériel 
végétal, la liste des caractères observés et les méthodes d'étude utilisées. La description des 
méthodes d'analyse des données sera présentée dans la partie concernant l'analyse de la 
diversité du complexe glaberrima par les approches  biochimique et morphologique, et ne sera 
pas reprise dans les  parties  suivantes. 
En fonction de l'analyse  considérée,  l'expérimentation a été conduite, pour diverses 
raisons d'ordre pratique,  dans  différentes  stations de Recherche de  Côte d'Ivoire : 
Adiopodoumé, Bouaké et Man. Les essais  ont eu lieu en conditions de culture pluviale, sauf 
pour l'étude comparative parents / descendances F1 pour les croisements entre O. breviliplafa 
et O. glaberrima. Nous donnerons au d6but de chaque partie les caractéristiques de la station 
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oh a été réalisée la culture et nous signalerons les particularités de l'expérimentation par 
rapport aux conditions standard que nous aurons définies. 
L'ensemble des calculs statistiques a été effectué sur micro-ordinateur avec le 
logiciel NDMS, réalisé par MM Noirot, Déjardin,  Mulon et Savy (Bibliothèque de programmes 
statistiques, ORSTOM). 
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PREMIERE PARTIE ] 
LE RIZ  ET LA RIZICULTURE EN AFRIQUE 
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I - HISTORIQUE 
Dans son ouvrage sur l'origine  des  plantes  cultivées, A.de Candolle  (1 883) hésitait 
entre la Chine et l'Inde  pour situer la zone  d'origine  du  riz  cultivé,  sans faire aucune allusion à 
l'Afrique. 
C'est Steudel qui le premier en 1855 a nommé et décrit O. glaberrima sur des 
échantillons en provenance de la côte ouest-africaine  (Guinée Portugaise) recueillis par 
E.Jardin entre 1845 et 1848 (Portères, 1955a). Les caractères spécifiques d'O. gIaberrima 
résident essentiellement dans sa ligule courte et tronquée ovale, dans le port dressé de sa 
panicule  peu  ramifiée,  ainsi que dans  l'état  glabre  des  glumelles (Portères, 1956). 
Dans Synopsis Plantarum Graminaceum (1855 p.3), Steudel, en faisant connaître 
ce  riz, le décrit comme  suit : "CauIe  simplici cum omnibus partitus glaberrimo, striato ; foliis 
Ianceolata-Iinearibus  vaginisque  Iongissimis  sb-iatis,  margine  carinaque  Iaevissimis ; 
panicula contracta  racemosa ; axibus triquelis  Iaevissimis ; SpicuIis alternis, glaberrimis Vix 
pediceIIatis, gIumis apice  SubgIamhdoso  btiusculo,  omnibus  muticis. Legit Jàrdin in 
Guinea." (Portères, 1956). 
I1 faut ensuite attendre les  explorations  d'A.Chevalier entre 1898 et 1900 au 
Soudan fiançais (aujourd'hui République du Mali) et en Casamance (Sénégal), pour voir 
relatées les  premières  observations sur la culture "8 une  certaine  échelle par les indigènes"  d'un 
riz correspondant à cette nouvelle espèce décrite par Steudel (Chevalier, 1937a). A cette 
époque, le riz cultivé ''typique'' est le riz d'origine asiatique introduit par les navigateurs 
portuguais à partir du XVième siècle et on  ne  le  rencontre que dans  la zone côtière d'Afrique 
de l'Ouest. I1 faudra attendre les années 1930 pour le voir pénétrer vers l'intérieur du continent 
(vallée moyenne du Niger) et c'est alors que l'on prendra conscience de l'existence d'un riz 
cultivé  d'origine  soudanaise  (Chevalier,  1932a).  A.Chevalier a pu revoir ensuite fréquemment 
cette espèce,  "uniquement à l'état  cultivé  et en  Afrique  occidentale seulement". " ... Mais dès 
1937  la rizerie de Mopti  (au  Mali) ne traitait plus  que  les  riz  blancs  du groupe sativa alors que 
les  riz du groupe gIaberrima sont préparés par le pilonnage primitif" (Chevalier, 1937a). A 
plusieurs reprises cet auteur apportera sa contribution à l'étude des espèces du genre Oryza et 
plus particulièrement à celle  du groupe O. glaberrima (Chevalier, 1911, 1914, 1932a et 
193  7a). 
Puis Roschevicz (193 1) publie un document important sur l'origine botanique et 
géographique des riz  cultivés, véritable monographie  du genre Oryza. 
D'autres auteurs, nombreuy se sont également penchés sur la classification des 
espèces de 'riz et  parmi  eux nous pouvons citer : Hutchinson  et  al. (1936), Chatterjee (1948), 
Sampath (1 962), Tateoka (1 964), Bgdenas et Chang (1 966). 
Enfin, nous  devons  souligner l'immense travail de  R.Portères consacré 1 
l'agronomie tropicale en Afiique de l'Ouest  pendant  plusieurs  dizaines  d'années  et  qui 
! 
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concernent, entre autres, la  systématique  des ri2 ; un des résultats les plus marquants de ces 
recherches a été la publication  d'une  classification agrobotanique trks précise des ria  cultivés en 
Afiique (Port&res, 'I 956). 
Le tableau 'I resume les caractéristiques biologiques des principales espèces du 
genre Oryza présentes en Afiîque et la figure 1 montre leur répartition géographique. Les 
noms  d'espèces  figurant  dans ce tableau  sont  ceux adoptés par les généticiens de I'BRSTOM et 
qui permettent d'éviter les confusions,  qui  ont court encore actuellement, dues i de 
nombreuses controverses que le premier  congrès sur la génétique et la  eytogCnétique des riz 
(IRRI, Philippines 1964) et la note de Clayton (1 968)  n'ont pu résoudre complètement. 
H - LES DIFFERENTES CLASSIFICATIONS 
Nous présentons une synthèse des principales classifications et de leur évolution 
avec quelques commentaires, ainsi que celle, très simplifiée en regard des précédentes, qui a 
été retenue dans notre étude et qui ne concerne bien sûr que les espèces O. ghberrima, 
O. breviIigzIafa et O. sfapfii (tableau 2)  : 
- en 193 1, Roschevica  (d'après  Chevalier,  1932b) propose une classification des espèces 
du genre O l y ~ a ,  résultat  d'une étude qui l'a  conduit i passer en revue tous les travaux 
antérieurs sur la  systématique  des riz,  et à revoir dans les grands herbiers europiens la 
plupart des types originaux de chacune des espèces. En conclusion de ce travail il 
aboutit à une classification du genre Oyza en 20 espèces différentes rCparties en 4 
sections, sur la  base de carractkres morphologiques. En f i q u e ,  Roscheicz distingue 7 
espèces : O. sativa L. (introduite), O. puncfafa Kotschy, O. lorsgisfaminafa AChev. et 
Roehr., O. breviIipIata A.Chev.  et  Roehr., O. gIhberrima Steud., O. schweinfurfhima 
Prod. et enfin O. stapfii Roschev.,  appartenant toutes B la Section 1 Safiva Roschev.. 
L'auteur  classe O. sfapfii dans le groupe comprenant les ria, B épillet long et Ctroit, avec 
O. Iongisfaminata A.@hev. et Roehr. et O. brevilipkrta AChev.  et Roehr. En 1937 
(d'après Portères, 1956), il redéfinira O. sfapBi c o m e  une sous-espèce 
d'O. glaberrima : o. ghberrima St. subsp. 0. sfapfii. 
- Les études respectives de Chevalier  (1932%  1937a), de Chevalier  et  Viguier  (1937), de 
Camus  et  Viguier  (1932)  et de Viguier  (1937) reposent sur des observations de terrain. 
Les subdivisions  ont  ici  également  basées sur des caractères morphologiques ; 
Chevalier abandonne le caractkre de glabréité des épillets (utilisé par Steudel pour 
dCcrire  le type d'O. glabey-ima) au profit  des caractères d'aristation et de longueur des 
glumes, et Camus et Viguier apportent une connotation ecologique en créant, pour 
chacune des variétés botaniques qu'ils reconnaissent, les sous-variétés _f721ifmzs. Nous 
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Tableau 1 : Caractéristiques des principales espèces du genre Oryza représentées en 
Afrique  (d'après Bezançon et al., 1977 et Second, 1985). 
(1) : le nom des espèces-que nous traiterons dans cette étude est en caractères gras 
(2) : S = forme sauvage,  isolée des zones de riziculture ; W = forme adventice le plus souvent 
en mélange avec les  formes  cultivées ; C = forme cultivée. 
(3) : A = type annuel  strict ; P = type pérenne ; I = type intermédiaire. 
(4) : U = autogame prédominant ; L = allogame  prédominant ; V = multiplication végétative. 
Type biologique I Système de I Nombre de 1 r e p r z d o n  1 chromosomes 
I U 24 AA 
A U 24 AA 
A U 24 AA 
I 
A U 24 BB 
P U 48 BBCC 
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Figure I : Quelques localisations d'espèces du complexe  des riz en Afrique 
- .  . 
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verrons en  effet  plus  loin  l'importance du caractère "immersion" pour les riz (sauvages 
et cultivés)  d'origine  africaine. 
- Enfin,  la  classification agrobotanique des  riz  cultivés  la  plus complète revient à Portères 
(1956), qui, partant de l'hypothèse des  origines  phylétiques indépendantes pour chacun 
des deux  riz  cultivés, avait voulu  suivre pour l'espèce O. glaberrima le même schéma 
d'articulation que celui  qu'il  avait  déjà  utilisé pour l'espèce O. sativa. Mais il constate 
que les groupes Indica et Japonica n'ont pas leurs homologues dans l'espèce cultivée 
africaine. 
Suivant la méthodologie de Vavilov (1931), Portères définit alors des groupes 
génético-géographiques au sein de l'espèce O. glaberrima, selon que les variétés proviennent 
du Centre primaire ou du Centre secondaire de variation. L'auteur relie cette différenciation à 
des associations de caractères sous leur forme  dominante  dans  le Centre primaire et récessive 
dans le Centre secondaire. Ainsi, les variétés rencontrées dans le delta intérieur du Niger 
appartiennent-elles au taxon nigerica et associent les caractères suivants : type flottant, 
pigmentation anthocyanique des parties végétatives et de certaines pièces florales, caryopse 
coloré, caducité très marquée de l'épillet.  A  l'opposé,  les variétés rencontrées en Casamance et 
en  Gambie  appartiennent  au taxon senegambica dans  lequel sont associées les formes 
récessives des caractères cités plus  haut : type non-flottant,  pigmentation légère ou absente des 
parties végétatives, caryopse blanc et faible caducité de l'épillet. Portères explique cette 
transformation comme une évolution de l'espèce ; il sera  même conduit à définir  un deuxième 
Centre de diversification  en cours d'émancipation  dans  la région montagneuse de Guinée, où 
l'on peut rencontrer des caractères discriminants à la  fois à l'état dominant et à l'état récessif 
Pour terminer, notons que cet auteur a  également  défini  le type humilis sur la base de la forme 
des  épillets, de la  compacité de la  panicule  ainsi  que  du  nombre  d'épillets par panicule. 
Notre étude porte  sur le complexe glabem'ma, dénomination donnée par Tateoka 
(1964) à l'ensemble  des  riz appartenant aux  espèces  suivantes : 
- O. glaberrima Steud. : espèce cultivée, 
- O. breviligulafa A.Chev. et Roehr. : existe à l'état spontané hors des zones de culture 
et sous la forme d'adventices dans les rizières ou dans des zones perturbées par 
l'homme, 
-.. . 
- - .  
- O. stapfii Roschev. : rassemble  certaines  formes d'adventices. 
17 
ii d 
18 
IU - DESCRIPTION ET REPARTITION  GEOGRAPHIQUE DES 
ESPECES DU COMPLEXE GLABERRlMA 
Bien que nous ne retenions pas O. sfapfii comme une espèce à part entière 
(l'origine génétique de ces formes adventices sera discutée plus loin), nous la présentons ici  au 
même rang qu'O. glaberrima et O. breviligulata afin d'aborder plus  facilement  les 
classifications botaniques et agrobotaniques au sein de cet ensemble des formes annuelles 
autogames d'origine  africaine. Nous caractériserons ces trois espèces en reprenant la 
classification des Oryzées  selon Roschevicz (d'après  Coyaud, 1950). 
A - O. glaberrinla Steud. 
Graminée appartenant à la  tribu des Oryzaea, genre Oryza, section Euoryza. C'est 
une espèce diploïde avec 2n = 24 chromosomes, très préférentiellement autogame. Sa taille 
peut varier de 0,s m à 1 m en conditions de culture pluviale ou irriguée mais est très supérieure 
en conditions de culture flottante. Le système radiculaire  est de type 'Ifibreux", les tiges sont 
sans  ramifications,  sauf  parfois en culture flottante, l'articulation de la  feuille se fait avec des 
oreillettes, le limbe  foliaire est linéaire lancéolé aux  dimensions  (longueur et largeur) variables, 
la ligule courte (3-4 mm) est orbiculée, l'inflorescence est une panicule compacte qui reste 
érigée à maturité et très peu ramifiée (ramifications primaires et secondaires portant les 
épillets), les épillets sont oblongs  orbiculés,  les  glumes souvent à l'état très réduit peuvent, chez 
certaines variétés, dépasser la taille  du  grain,  la  glumelle idérieure (lemma) est nervurée et ne 
possède pas de barbe  (arête) de façon générale, la  glumelle supérieure (palea) présente un petit 
bec. Les glumelles glabres ou non peuvent être colorées. La fleur est composée d'un ovaire 
prolongé par deux  stigmates  plumeux, et entouré de six  étamines. Le caryopse fréquemment 
pigmenté ne dépasse que très rarement 9 mm de long. L'égrenage spontané n'est pas très 
marqué. 
Cette espèce est cultivée  dans  différents types de rizières c o m e  nous le verrons 
plus loin, dans une région qui s'étend  du  delta du fleuve  Sénégal à l'ouest, jusqu'au lac Tchad à 
l'est et à la côte atlantique au sud, mais qui reste limitée au sud-est par les bassins de la 
Bénoué, du Logone et du  Chari. O. glaberrima a néanmoins été signalée  dans certaines rizières 
des îles tanzaniennes de Zanzibar  et de Pemba (Carpenter, 1978 ; Miezan et Second, 1979). 
B - O. breviligulafa A.Chev. et Roehr 
Ne diffère typiquement de l'espèce cultivée O. glaberrima que sur les points 
suivants : l'épillet  est  plus  long, dépassant fréquemment  les 10 mm, la glumelle idérieure est 
prolongée par une très longue (10-20 cm) arête forte, denticulée et cassante. La couleur du 
- - .  
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caryopse varie du vert très pgle au rose. La non-adhérence des épillets est très marquée et 
l'égrenage spontané peut  intervenir  avant la maturation complète du  grain. 
Cette esp6ce  est typique des mares temporaires sur cuirasse latintique ou sur sol 
limoneux, en savane  soudano-sahélienne d ' f i q u e  de l'Ouest (du SénCgal jusqu'au lac Tchad 
ainsi qu'au Soudan et  au  Nord-Cameroun  en passant par la Guinée,  la C6te d'Ivoire, le Burkina 
Faso, le Niger) ou encore dans la savane i h"iiombo (Brachystegra sg., IsoberIenia q.) de 
Tanzanie et dans la savane à Mopane (ColoJpemmn rnopane) de Zambie et du Botswana. 
O. breviIigulata présente donc une répartition géographique plus large qu'O. glabewima. Ces 
mares temporaires, qui se remplissent au  moment de la saison des  pluies, servent d'abreuvoirs 
aux troupeaux itinérants (ovins, caprins et bovins) et sont ainsi très enrichies en matihre 
organique par les  défécations  des  animaux. 
L'égrenage spontané ainsi que la prolongation de la glumelle inférieure par une 
arête forte et denticulée, permettent aux  épillets  de s'enfoncer dans le sol encore humide et de 
rester dans les fentes de retrait (formées par I'assMxment de la mare) jusqu'aux prochaines 
pluies qui permettront la germination une fois la dormance levée. Les épillets peuvent 
également s'accrocher aux pattes des  animaux venus s'abreuver, ce qui représente alors  pour 
cette  espèce  un moyen  important de dissimination. 
La superficie et la  profondeur de ces mares sont très variables et ce sont les plantes 
de la pkriphérie, 18 où la hauteur d'eau est la  plus  faible,  qui  sont  les  plus précoces. Dans ces 
mares, O. breviligulata peut se trouver en association avec d'autres esp6ces sauvages 
africaines du genre Bryza telles qu'O. Iongistamitlufa et/ou O. brachyunt'hu. 
Enfin- il faut noter . que dans certaines régions,  les grandes &endues 
breviligulata peuvent Etre  rCcoltCes pour leurs graines par des populations appartenant à 
des ethnies plus attachées A l'élevage qu'à la riziculture. Cette récolte se fait le plus souvent en 
balanqant un panier ou une  calebasse au niveau des panicules au moment de la maturit6 des 
graines, ou encore selon  une technique plus ClaborCe qui consiste 8 lier entre elles les talles de 
plusieurs plantes afin d'éviter la chute des grains au sol et d'en faciliter ainsi la ricolte. En 
période de disette ou de soudure, cette rCcolte peut se révéler d'une importance non 
négligeable. Notons que cette "cueillette" concerne Cgalement l'espèce sauvage pérenne 
O:.Zongstaminaia non  seulement  dans  la  région du lac Tchad, mais  également dans le Delta 
intérieur du Niger. 
stapfii Roschev. 
Cette nouvelle  espèce (proche d'O. ghberrimu et d'O. breviligdata) est 
caractérisée essentiellement par des épillets hispides (ceux d'O. gZuben-ima sont glabres) et 
longuement aristés (ceux  d'O. gIaberrima sont mutiques)  mais  moins que ceux 
d'O. brevilipluta. Pour Roschevicz (1 93 1) cette espèce est considirie comme spontanée mais 
- .  . 
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pouvant vivre dans les rizières à O. glaberrima tout comme O. Iongistaminata et 
O. breviligulata. C'est en  fait sur cet état intermédiaire entre O. glaberrima et O. breviligulata 
que portent les litiges sur la validité de cette espèce. 
IV - HISTOIRE DES RIZ CULTIVES EN AFRIQUE 
L'existence d'une riziculture ouest-africaine antérieure à l'introduction de l'espèce 
asiatique O. sativa sur le continent africain trouve des preuves historiques dans les plus anciens 
récits des grands voyageurs qui  ont vu ce riz,  et  qui racontent où et comment il poussait, ou 
encore combien il représentait un produit de très grande importance pour la noumture des 
hommes (grains) et des animaux (fourrage). Nous pouvons citer ici les écrits de Strabon 
(*ème siècle avant J.C.) dans son ouvrage intitulé "Geographia'' (voir Laporte du Theil, 
l819), Hérodote au Ier siècle après J.C. (voir Larcher, 1932), Jean-Léon l'Africain dans sa 
"Description de l'Afrique"  (voir Epaulard, 1980), Eustache de la Fosse (voir Mauny, 1949) ou 
encore la relation par Ibn Battûta de ses  "Voyages", vers 1350 (voir Ibn Battûta, 1982). I1 faut 
également se reporter aux études de Chevalier  (1932a), Portères (1950), Lewicki et Johnson 
(1974) et Carpenter (1978). Enfin, il nous faut  signaler les recherches archéologiques 
conduites pendant plusieurs  années par McIntosch et son équipe dans la région de Djénné, en 
plein ceur du Delta central  du  fleuve  Niger au  Mali,  qui ont permis d'identifier avec certitude, 
sur certains lieux de fouille, des glumelles de graines  d'O. glaberrima et d'O. breviligulata, et 
de situer leur origine au tout début de l'ère chrétienne. Ceci représente la plus ancienne 
datation connue pour ces  espèces QvIcIntosch et al., 1981, 1992 et communications 
personnelles). 
Portères partage en deux la zone de culture d'O. glaberrima : une région de 
culture continue plus ancienne qui au nord, s'étend de l'extrême ouest de I'Afiique jusqu'au 
delta intérieur du fleuve Niger et qui  au  sud  est  limitée par la côte atlantique jusqu'à la Côte 
d'Ivoire, et une région de culture discontinue, plus récente, qui couvre les territoires situés 
entre les bassins de la Volta et de la Bénoué. Cette aire culturale d'O. glaberrima constitue le 
"Domaine rizicole ancien"  antérieur à l'arrivée du riz asiatique O. sativa. 
I1 faut remarquer que Portères limite  l'aire de répartition géographique 
d'O. breviligulata à l'Afrique de l'Ouest  et  qu'il  ne  mentionne pas la présence d'O. glaberrima 
en  Afrique de l'Est. 
Les différentes étapes de l'introduction d'O. sativa, en provenance d'Asie, sur le 
continent  africain peuvent être résumées  de la façon suivante : 
- il faut remonter assez  loin dais la période  historique  (avant le début de  notre ère) pour 
situer les premiers  faits qui ont  pu  favoriser cette migration. Profitant des courants de 
moussons, ce sont les  Malo-polynésiens (Carpenter, 1978) qui durant les derniers 
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siècles avant notre ère auraient atteint l'ile de Madagascar où ils ont développé une 
riziculture trias élaborée (construction  de terrasses) ; la pénétration du riz vers 
l'interieur du continent aurait dors suivi  le  bassin du Zambcke, puis la voie des grands 
lacs pour atteindre le bassin du Congo et  enfin  la partie ouest de l'Mique (Purseglove, 
1976) ; 
- une autre voie d'introduction par les estes, plus tardive (vers le $$me siècle), est 
envisagée à partir de l'Inde et du Sri Lanka en empruntant une  voie plus au nord par 
Oman et la Somalie pour finalement  longer  la cdte est-africaine jusqu'au Mozambique : 
cette introduction serait imputable, en partie, aux peuples arabes (Schell, 1957). Cet 
itinéraire sera également  suivi par les  grands navigateurs ; 
- la vague la  plus marquante de la migration, et pour laquelle il ne subsiste aucun doute, 
fut celle que l'on doit aux grands navigateurs (fin &ne - début XVIikme sikcles) 
d'abord portugais, puis hollandais, fiançais et britanniques en route vers leurs ports 
d'attache européens à leur retour d 'h ie  et qui ont déposé le riz sur les côtes est et 
ouest de l'Afiique (Portkres, 1950). Le riz représentait pour les h o m e s  de la mer de 
cette époque un  aliment de conservation  facile et de longue durée, et qui pouvait le cas 
Cchéant servir de monnaie d'dchange ; 
- enfin nous signalerons les importations  massives de variétés tr2s améliorées en 
provenance d ' h i e  mais aussi d'Amérique à partir de la deuxikme moitié du d 2 m e  
siide. 
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Durant la première moitiC  du erne siècle, sous l'effet de la colonisation, 
I'gafr-ique de l'Ouest f i t  l'objet  d'importants  projets  de  développement et d'intensification  dans  le 
domaine de l'agriculture. @'est  ainsi que l'on peut trouver aujourd'hui dans la littérature 
spécialisée, les résultats de nombreuses études se rapportant aux développements de la 
riziculture dans des  régions pilotes en ce domaine,  telles que le delta intérieur du fleuve Niger, 
le sud du Sénégal ou encore la Guinée (Chevalier, 193% ; Viguier, 1938 ; Pélissier, 1966 et 
Gallais, 1967). 
Les nombreuses missions de prospection  réalisées par les généticiens de 
I'ORSTOM et de I'IRAT de 1974 à 1983  (voir  liste  en annexe 2) nous ont permis de dresser un 
bilan des grands types de riziculture rencontrés en  Afrique.  S'il est généralement admis que les 
variétés d'O. glaberrima présentent une diversité moindre que celles d'O. sativa, les deux 
espèces ont Cté rencontrées dans tous les types de  rizières. Toutefois o. ghberrima est tris 
majoritaire dans les zones tr6s inondées, lh où les mouvements de crue ne sont pas du tout 
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contrôlés et où l'on pratique surtout une riziculture  d'immersion profonde et prolongée (type 
flottant), alors qu'O. sativa est très majoritaire  dans  les zones où l'on pratique une riziculture 
aux techniques plus  élaborées avec irrigation contrôlée, comme dans la zone de mangrove. 
Le système de culture est fonction de la pluviométrie (qui  influence le régime des 
crues) et de la topographie, donc des  possiblités d'inondation. C'est ce que nous avons 
représenté dans la  figure 2 (d'après Moormann et Veldkamp, 1978), où nous avons également 
fait figurer l'origine  de l'apport en eau. Ceci nous permet de caractériser la riziculture en trois 
grandes catégories : 
- la riziculture pluviale  sans aucune submersion, 
- la riziculture sur sols hydromorphes, 
- la riziculture inondée  (avec  submersion plus ou moins importante). 
Cette classification ne fait  intervenir que les caractéristiques du  milieu physique. Si 
l'on ajoute en plus le "contrôle de l'eau'' comme critère de classification, les subdivisions 
deviennent plus subtiles et le recensement devient beaucoup plus délicat (tableau 3). On 
remarque en effet que lorsque la maîtrise de l'eau est imparfaite, il est impossible de faire la 
distinction entre les trois types suivants de riziculture : flottante, immersion profonde et 
immersion superficielle. Cette difficulté est due à la crue qui d'une année sur l'autre n'a pas la 
même intensité ; de ce  fait une zone ensemencée avec une variété de type flottant peut, si  la 
crue est d'intensité moyenne ou faible, être considérée comme une rizière d'immersion 
profonde, voire superficielle, et comme une rizière de type flottant si la crue est de forte 
intensité. 
Avant  d'aborder  la description proprement dite des types de riziculture rencontrés 
en Afrique de l'Ouest il nous faut remarquer, au vu des données du tableau 3, la similitude de 
situation entre l'Afrique  de  l'Ouest et l'Amérique  latine : dans les deux cas la riziculture sans 
submersion (voire pluviale stricte) est très nettement majoritaire : plus de 60% des surfaces 
rizicoles en Afrique de l'Ouest et 70% en Amérique latine. I . 
A - La riziculture avec submersion 
1 - La  riziculture avec maîtrise  imuarfaite ou inexistante de  l'eau 
a - La riziculture de type flottant 
Ce  que l'on englobe sous le &cable "riz flottants" correspond à "...des riz 
susceptibles de pousser avec  la crue du fleuve,  parfois extrêmement vite, et d'acquérir un fort 
développement en longueur ..." (Camus et Viguier, 1937). D'autre part, en fonction de la 
vitesse d'amvée de la  crue,  ces  riz  peuvent supporter l'immersion complète pendant plusieurs 
jours. 
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: Différents types de riziculture en fonction de la 
topographie et de l‘apport en eau, 
Cette riziculture également mentionnée au Nigéria (Oka et al., 1978) est typique des zones 
inondables du delta central du fleuve Niger au Mali, ainsi que des berges inondables de la 
"boucle du Niger" de Tombouctou à Ansongo au Mali, et elle est, dans ces régions, 
pratiquement exclusivement conduite avec des variétés appartenant à O. glaberrima. Des 
semis denses sont effectués sur des terres labourées ou non mais qui généralement viennent 
d'être désherbées. Les variétés sont choisies selon la longueur de leur cycle (4 à 6 mois) en 
fonction de l'endroit où elles seront implantées : les plus tardives se trouvent là où la hauteur 
d'eau est  la plus importante et où la crue reste le plus longtemps. Souvent la récolte se fait  en 
pirogue et les pertes peuvent être très importantes du fait de la caducité très marquée des 
épillets et à cause de l'étalement de la  maturation (récolte en plusieurs  fois). Les rendements 
sont faibles et dépassent  rarement 1 tha. 
Cette riziculture de type flottant se rencontre également  en  Guinée maritime : ce 
n'est pas la crue des  fleuves  mais la pluviométrie locale très élevée (jusqu'à 4 m d'eau par an) 
qui permet le remplissage  des cuvettes profondes ensemencées avec le "Baga Malé" (riz des 
Bagas, ethnie de la Côte guinéenne) appartenant à l'espèce O. glaberrima. Cette variété, 
originaire de la  région de Mopti dans  le  delta intérieur du fleuve Niger, se  retrouve aujourd'hui 
en  Guinée  maritime  du  fait de la  migration de l'ethnie Baga au cours du XVIième siècle. Cette 
peuplade a remonté le Niger puis le haut-Sénégal et a  enfin rejoint la côte atlantique de Guinée 
en contournant le massif  du  Fouta-Djalon (Portères, 1955b). Nous avons ici un bel exemple de 
la migration d'une variété expliquée par la migration d'une ethnie ; ce phénomène a dû se 
répéter un grand nombre de fois  au  cours de l'histoire de l'agriculture. N'oublions pas d'ajouter 
que ces cuvettes profondes de Guinée  maritime sont également  ensemencées avec des variétés 
d'O. saliva importées de la  péninsule  indochinoise, telles que l'''Indochine flottant". 
b - La riziculture  des  plaines  inondables 
Ici la culture est imguée naturellement par les cours d'eau mais toujours sans 
contrôle ou alors avec contrôle partiel de l'inondation. C'est ce type de riziculture que l'on 
rencontre dans les vallées  inondables  des grands fleuves : Sénégal, Niger (en  Guinée, au Mali, 
au  Niger),  Chari et Logone (au Tchad),  et partout en zone soudanaise où les précipitations ne 
suffisent pas  pour une culture de type pluvial. I1 s'agit alors de plaines ouvertes, semi-ouvertes 
ou fermées sur  le fleuve, et qui sont soumises à une irrigation temporaire, plus ou moins longue 
selon les crues. D'une manière  générale, la fertilité des sols augmente du  haut vers le fond de la 
vallée. Ce sont les "terres blanches"  (limoneuses)  qui sont les plus fertiles, les "terres rouges'' 
contenant trop d'argile  (Gallais, 1967). C'est  là où la crue n'arrive pas trop vite et où la durée 
de submersion est suffisamment Ïonbe que sont installées les  rizières. La longueur du  cycle 
des variétés que l'on cultive  dans ces rizières fluctue entre 4 et 5 mois. 
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Tableau 3 : Importance relative (en pourcentages) des diffgrents types de riaiculture en 
Afrique de I'Ouesf9 en AmCrique latine  et em 
( in %esplrisritFfrQn~sises de recherche SUP les cultures vivriires tropicales ; dossier Ctabli par les ministkres 
f r anp is  de la Coopiration et de la Recherche ainsi que par les organismes franpis de  recherche  agronomique 
* dCjA comptabilid pour partie  en r i z  d'immersion superficielle et pur partie  en riz d'immersion  profonde 
n.i. = non  individualid 
C m ,  et OUTOM, juin 1986.) 
Riziculture avec submersion Riziculture sans 
submersion 
RCgions 
gdographiques Maitrise de l'eau inexistante ou imparfaite 
(riziculture inondde) 
Avec 
maîtrise de 
l'eau 
I 
I I 1 l- i Riziculture d'immersion superficielle Riziculture irriguke Riziculture de mangrove Riziculture de nappe (sur sols Riziculture stricte hydromorphes) pluvide Riziculture Riziculture de type d'immersion flottant profonde 
&que  de 
2,5 l'Ouest 60 5 16 22,5 
AmCrique 
7 72 I h,tine 21 
33 
I 
14 h i e  du Sud et 10 33 
du Sud-Est 
n.1. 10 
7* 4 51 
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c - La riziculture de mangrove 
I1 s'agit  ici des rizières profondes conquises sur la  mangrove, que l'on rencontre en 
Basse-Casamance, en Guinée-Bissau et en Guinée. L'établissement de ces rizières représente 
un travail qui doit s'étaler sur plusieurs  années et qui demande une main-d'œuvre importante : il 
s'agit très souvent d'une réalisation collective au  niveau  d'un, voire de plusieurs villages 
(Paulme, 1957 et Pélissier, 1966). On peut citer  les  grandes étapes de l'établissement de  ce  type 
de rizière : 
- construction d'une digue importante pour protéger le terrain choisi contre les remontées 
d'eau de mer, 
- défrichement  du périmètre retenu pour la culture, 
- pendant 2 ou 3 hivernages,  dessalage du sol : l'eau douce pluviale dissout les sels, et à 
marée basse cette eau chargée de sels est évacuée grâce à l'ouverture de vannes 
pratiquées dans la digue principale, 
- labour très profond avec édification de banquettes ou billons sur lesquels est repiqué le 
riz. Les variétés ont souvent un  cycle  long. 
2 -  La riziculture de m e  irrigué avec contrôle de l'eau 
Ce type de riziculture est très peu  répandu  en  Afrique. Sa réalisation a été tentée 8 
grande échelle à l'Office du Niger (Mali) avec la construction de retenues et de barrages sur le 
fleuve, ainsi qu'avec la création d'un réseau important de canaux d'irrigation. Dans le même . 
temps, des parcelles endiguées ont été aménagées dans la zone la plus centrale du delta. De 
nombreux facteurs ont conduit à une situation, au niveau des rendements et des surfaces 
cultivées, à peine meilleure que celle qui existait avant la réalisation de ces aménagements 
(Gallais, 1967). D'autres opérations ont également été tentées plus récemment grâce à des 
financements internationaux, avec plus ou moins de réussite, dans les régions de Ségou et  de 
Mopti ("Opérations riz") par exemple, et tout dernièrement dans la région du fleuve Sénégal 
avec  l'appui de I'ADRAO. 
A plus petite échelle, ce type de riziculture  tend  également à se développer dans 
d'autres régions comme le nord de la Côte d'Ivoire par exemple.  Mais là encore, la construction 
des ouvrages, l'entretien des digues et des diguettes, sont autant de charges, en coût et en 
travail,  certainement mal adaptées au contexte africain. 
Dans ce type de rizières,. O. gzaberrima est totalement absent (sauf quelques 
micro-parcelles) et ce sont les variétés modernes, importées et distribuées par les sociétés 
gouvernementales de développement agricole,  qui sont cultivées. Les cycles sont relativement 
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courts (3 mois),  les  rendements plus élevés  (plus  de 2 t/ha), et quand les conditions de climat et 
de  main-d'œuvre  le permettent, deux  cycles  de culture par an sont possibles griice au 
repiquage. 
3 - Les ennemis  du riz en culture  avec  submersion 
Ce sont d'abord  les  poissons  rizophages  qui se nourrissent des  jeunes plants de riz. 
Mais aussi  les  mauvaises  herbes et en  particulier  les espèces sauvages de riz : d'abord le "Diga" 
(en langage peul, le riz vivace . longîstminutu) qu'il faut couper sous l'eau de mani&re A 
la dicrue suivante les  rhizomes  sont machis puis sichis avant d'etre bSlis. Si 
ces techniques de faucardage ne sont  pas  employées de manikre régulière et rigoureuse par le 
paysan le champ se transforme dors en  véritable  prairie de riz sauvage. 
Mais il y a aussi le "SCgo", en langage Bambara la forme adventice de l'espèce 
annuelle de riz sauvage O. breviligulafa, qui se trouve en  mélange avec le riz cultivi et que l'on 
reconnaît,  mais alors il est trop  tard, grâce à son  arete  plus ou moins longue, de couleur rouge. 
I1 est caractirisé par un égrenage spontané tris marqué,  mûrit souvent avant le riz cultivé et 
ainsi se mutiplie et se disperse dans toute la  rizière. Bans d'autres cas il est récolt6 en mgme 
temps que la variété cultivée, et si le paysan  n'effectue pas un tri soigneux au moment du choix 
des  semences de la prochaine campagne, sa rizière  sera  envahie de "riz sauvage" en l'espace de 
quelques annCes seulement. 
B - La riziculture sans submersion 
1 - La riziculture de type pluvial strict 
A l'ichelle de I'AfEque de l'Ouest 'c'est de loin le type de riziculture le plus 
important en surfaces cultivies (tableau 3). En  Sénégambie le riz est semé aux endroits les plus 
humides, sous les palmiers, après un  simple  grattage  du sol : c'est le ''riz de plateau". Le "riz de 
montagne" est, quant A lui, cultivé  dans toute la zone forestière qui couvre l'ouest de la C6te 
d'Ivoire, le Libéria,  l'est de la Guinée.  "est  une  culture itinérante dont la progression dans les 
profondeurs de la forêt est facilitée par les layons tracés par les exploitants forestiers pour 
atteindre les arbres à abattre. Même là où il y a un relief important, les champs de riz 
s'accrochent aux flancs de la  montagne. 
Le sous-bois est abattu (c'est le travail des hommes), et en fin de saison sèche le 
tout est brûlé  ainsi que les arbres les plus gros restis sur pied. Le semis est effectué en poquets 
(c'est le travail des femes),  le plus souvent sans travail du sol. Le riz est cultivé pur ou en 
mélange avec du maïs par exemple, pendant 2 ou 3 années, et ensuite la culture du riz est 
abandonnée au profit de cultures industrielles pirennes comme le cacaoyer et le caféier, ou 
- .  . 
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alors la parcelle est laissée en jachère et le paysan y revient après 10, 15, 20 ans (ou plus), 
selon  la rapidité de reconstitution du couvert végétal  et du sol. C'est dans ce  type  de riziculture 
que l'on trouve les variétés les plus précoces ; O. glaberrima y est encore très représenté, 
notamment en Guinée forestière et dans l'ouest de la Côte d'Ivoire. 
2 -  Une  riziculture d'un twe  Darticulier : la riziculture de décrue 
' Ce type de culture, davantage utilisé dans le cas du mil et du sorgho, est égaiement 
pratiqué  pour le riz. On peut l'observer au Mali,  dans  la partie nord  du delta intérieur du fleuve 
Niger, dans une zone comprise entre Diré,  Goundam et la série des lacs Faguibine, Gouber  et 
KamangO. Ces lacs ne sont pas en relation  directe  avec le fleuve ou un de ses affluents. Lors 
des fortes crues, ils  peuvent se remplir grâce à l'eau  qui  parvient à passer par-dessus les berges 
du fleuve. L'absence de connexion directe avec  celui-ci  fait qu'une partie  de l'eau reste  piégée 
dans les lacs au  moment de la décrue. Dans  ces  lacs,  les variations de la hauteur d'eau suivent 
un  cycle de 15 à 20 ans : une série de faibles  crues  laissera des surfaces importantes  pour l a  
culture de  décrue (Harlan et Pasquereau, 1969). 
Dans ce système de culture, les  graines sont semées dans un terrain humide et la 
plante peut se développer grâce à l'eau qui remonte du sol par capillarité. Comme il s'agit de 
champs d'où l'eau  vient de se retirer il  n'y a pas, en général, de mauvaises herbes. Dans  ce  type 
de riziculture le paysan pratique souvent le repiquage. Les variétés cultivées, qui appartiennent 
soit à O. glaberrima soit à O. saliva, ont un  cycle  de 4 à 5 mois. Ce  sont les riz "Cobé" encore 
appelés "riz de mare"  (Gallais, 1967). 
VI - BILAN DES  PROSPECTIONS 
Les différentes missions de collectes ont été réalisées de 1974 à 1983 par des 
équipes de généticiens de I'ORSTOM, de 1'IRAT et de l'IDESSA, à chaque  fois accompagnés 
de chercheurs nationaux, dans 12 pays d'Afrique et à Madagascar (figure 3 et Bezançon et 
Second, 1984). 
. .  
En  ce qui concerne  l'échantillonnage,  selon  qu'il s'agit des  formes cultivées ou des 
formes sauvages les  méthodes utilisées peuvent être différentes : 
- les cultivars ont été échantillonnés dans les  champs à raison d'une panicule par plante  et 
d'une centaine de plantes par champ. I1 faut ajouter à cela le prélèvement d'un vrac de 
graines de quelques centaines de grammes. Si la date de passage ne permettait pas 
l'échantillonnage des plantes sur pied,  les  échantillons ont été prélevés chez les  paysans, 
dans les greniers ; 
- - .  
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Figure 3 : Pays prospectés  par I'ORSTOM et I'IRAT de 1974 à 1983. 
- - .  
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- les populations sauvages autogames, à l'exception de quelques échantillons obtenus 
sur les  marchés  villageois, ont toutes été échantillonnées,  là encore, par le prélèvement 
d'une panicule par plante pour le maximum de plantes possible. Dans les cas où toutes 
les plantes avaient totalement égrené, nous avons ramassé les graines au sol, les 
prélèvements étant suffisamment  distants pour espèrer échantillonner des plantes 
différentes. Dans  la  mesure  du  possible  un vrac de graines a été constitué. Un nombre 
maximum de ce type de populations  a été recherché et échantillomé ; 
- quant à l'espèce  allogame pérenne O. Iongistaminafa, les  échantillons sont représentés 
par des Wacs de graines prélevées dans les grandes populations fertiles des zones 
inondables, ou encore par des fragments  de  rhizomes  prélevés dans les populations les 
moins fertiles, le long des cours d'eau  et  des  canaux d'irrigation ; 
- enfin, certaines populations et mêmes certaines plantes, qui montraient des signes 
d'introgression possible, ont été échantillonnées séparément. 
Un tableau rassemblant la liste de ces missions et de leurs participants sur le 
terrain figure dans l'annexe 2. Le bilan  des  différentes collectes s'établit comme suit 
(tableau 4) : 
- S6,5% des échantillons appartiennent aux deux espèces cultivées, O. glaberrima et 
O. sativa, et sont des variétés traditionnelles  africaines, 
- 13,5% des échantillons  appartiennent  aux espèces sauvages du genre Ogmz présentes 
en Afrique, notamment O. breviIiguIata et O. Iongistaminata qui représentent 92,6% 
d'entre eux. 
D'autre part? O. gIaberrima représente 20% du total de notre collection et 
O. breviZiguZata (O. stapfii inclus) S%, soit, pour le  complexe des  espèces annuelles 
autogames d'origine aficaine, plus de 28% de  l'ensemble,  c'est-à-dire plus de 1000 
échantillons. Cette collection est donc unique au monde quant à sa représentativité des 
ressources génétiques du genre Oryza en f i q u e .  Elle est conservée en chambre froide 
(Humidité Relative de 20% et température de +4"C) pour une conservation à moyen terme, et 
pour  partie en congélateur (température de -20°C) pour une conservation à plus long terme, au 
Centre ORSTOM de Montpellier. Elle est  également représentée dans  la collection de I'IRAT- 
CIRAD de Montpellier et dans  celle  de  I'IRRI (Los Baiios,  Philippines), Institut International 
mandaté par I'IBPGR pour la consewation des ressources génétiques des riz dans le monde. 
- .  . 
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Tableau 4 : Bilan des prospections rialiskes en adagascar  par 1'0 
* formes sfapy7i incluses 
de 1974 B 6983 pour  chacune  des espk!s collectkes. 
O. brevilipluta (sauvage) 
I O. breviligulata (adventice)* 172 
I O. longistumina fa 165 
O. brachyanlha 17 
Pourcentage par rapport au tota 
494 
- .  . 
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v1I - CONCLUSIONS SUR LA PREMIERE  PARTIE 
A - Le  contexte  agroécologique 
Comparée à la riziculture  asiatique,  nous avons affaire en Afrique de l'Ouest à une 
riziculture qui est beaucoup moins "évoluée'' : aménagements hydrauliques peu nombreux, 
absence quasi généralisée de la préparation des  sols, absence d'intrants, peu ou pas de 
mécanisation,  variétés  peu  sélectionnées.  Néanmoins,  qu'il se trouve en forêt, en région 
montagneuse, dans  un  bas-fond, ou encore dans une des vastes zones inondables (où la crue 
est ou trop faible ou trop forte, où elle viend trop vite ou trop tardivement), le riziculteur 
ouest-africain recherche, dans chacune de ces situations, un moyen pour ajuster sa culture à 
l'environnement afin de minimiser les pertes et de garantir une récolte qui lui permettra de 
noumr  sa famille  durant  la  saison sèche parfois très longue. 
Le riziculteur doit aussi, pour assurer ce résultat, protéger sa culture contre les 
"ennemis" du riz. Là encore il lui faut faire preuve de bon sens, d'habileté, de persévérance, 
pour lutter : 
- contre les  poissons  rizophages (Disfichodus, Tilapia), 
- contre les  adventices  qui  envahissent  les  rizières (riz sauvages en  particulier), 
- contre les  invasions  d'insectes (par exemple  les criquets), 
- contre les oiseaux (les plus petits s'attaquent aux grains laiteux qu'ils apprécient tout 
particulièrement - ce sont les passereaux et les  mange-mil- et les plus gros provoquent 
d'importants saccages dans les récoltes en cours de maturation - ce sont les ibis, les 
bécasses, les  canards -), 
- et aussi contre tous les types de rongeurs et autres mammifêres qui provoquent des 
dégâts dont l'importance vane avec la  taille du déprédateur. 
S'il est assez  rare de rencontrer un  riziculteur qui pratique une sélection raisonnée 
de ses variétés, dans certaines régions, les techniques culturales sont relativement élaborées, 
comme nous l'avons  observé sur la côte ouest-atlantique pour la riziculture de mangrove. 
B - La structure des  cultivars et leur repartition  dans  l'espace  rizicole 
I1 nous faut  ici, faire une remarque concernant la structure (peut-être est-il 
préférable à ce niveau de parler de composition) des variétés traditionnelles, ainsi que de la 
manière dont le  riziculteur  africain  les  utilise. Nous avons très souvent remarqué, au cours des 
différentes prospections auxquelles nous avons  participé, que le champ de riz n'est pas 
ensemencé avec une variété homogène mais avec un ensemble de formes appartenant à une 
- .  . 
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mCme espèce ou aux deux espèces cultivées présentes en Afrique et qui se rencontrent 
fréquemment en mélange  dans  un mCme champ : aux yeux du  paysan, cet ensemble constitue la 
variét6. Là encore, si dans certains cas on peut expliquer cette situation p a  le hasard, la 
négligence ou le manque de soins de la part du riziculteur, le  plus souvent c'est au contraire 
son bon sens qui en est 8 l'origine. En effet, le paysan préfère cultiver ce milange qu'il 
entretient et qu'il  reproduit chaque année, plut8t qu'une variété homogène,  en mettant en avant 
les qualités de rusticité, de tolérance aux agressions extérieures et d'adaptabilitk aux variations 
des conditions physiques et climatiques du milieu, de son cultivar "composite". Cette attitude 
qui peut Stre qualifiée de prudente est aussi interprktée par certains  vieux cultivateurs c o m e  
une coutume des temps d'exqrême pauvret&, chacun échangeant quelques kilos de semences 
avec ses voisins, le seul  souci étant de ne pas  mélanger des variétés de maturation décalée. 
Portères (1957) a particulièrement  k udié  ces  mélanges ou compositions 
variétales : il parlait de ''compagnonnage agraire". Plus de 36 années après ses observations, 
malgré les quantités importantes de varietés modernes sélectionnées (toutes plus prometteuses 
les unes que les autres) qui ont pu Ctre proposées aux riziculteurs diicains, il est encore 
possible aujourd'hui d'observer ces mélanges. Ils sont réalisés sur la base d'un certain nombre 
de caractéristiques communes A chacun des composants : caractères morphologiques et 
agronomiques (hauteur de la plante, longueur du cycle, couleur des  glumelles, ...) ou 
écologiques (culture de  bas-fond, de type pluvial, sur sol argileuq ...). Sur la base des 
échantillons que nous avons collecté en Afrique une analyse génétique de ces cutivars 8 ittc 
effectuée (Miezan  et  Ghesquière,  1986)  et a pu montrer que cette structure en "mosaïque" est 
beaucoup plus marquée  chez  les  cultivars de l'espèce africaine O. ghberrima que chez ceux de 
l'espèce asiatique introduite O. sativa. 
Nous pouvons rapprocher de ce syst6me de culture bas6 sur l'utilisation de 
"variétés composites", celui que Portères appelait le système de riziculture par "franges 
univariétales". Il s'agit  dans ce cas de répondre tout particulièrement aux problèmes posés par 
l'absence de nivellement des surfaces cultivées en riz et de contr8le de l'eau entraînant une 
immersion  irrkgulière et  imprévisible des rizières. Dans ces conditions il n'est pas envisageable 
de cultiver une variét6  unique  capable de fournir son maximum de productivité dans une lame 
d'eau variant de O 8 1,5 m. Aussi, gr2ce à l'utilisation de plusieurs variétés (5 ou fi), la 
riziculture suit les lignes de niveau des plaines en culture formées alors de franges "oryzo- 
aquatiques'' monotypiques (Portères, 1949). Cela va de la variéttc adaptée  aux  terres 
spongieuses, bourbeuses et sans  lame  d'eau permanente des franges supérieures (exemple des 
variétés de type "Fossa" avec un  cycle de 140 à 160 jours), jusqu'aux variétés de  type flottant 
adaptées au fond de la plaine et supportant une immersion pouvant atteindre 2,5 ou 3 m et 
dont le cycle se situe entre 200 et 220 jours. - .  . 
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C - Relations entre formes  sauvages,  adventices et cultivées 
Nous avons  signalé à plusieurs  reprises  qu'il est fréquent de rencontrer, en situation 
de sympatrie  dans une même  parcelle,  plusieurs  des espèces du genre Oryza représentées en 
Afrique : les espèces cultivées O. glaberrima et O. sativa et les espèces sauvages 
O. breviIiguIafa  et O. Iongisfaminafa. Ces situations favorisent les croisements interspécifiques 
naturels (même  si  dans  certains cas elles sont limitées par de fortes barrières à la reproduction). 
I1 en résulte des formes plus ou moins  stériles,  intermédiaires entre les types sauvages et les 
types cultivés, qui se multiplient rapidement, envahissant les rizières, et qui doivent être 
éliminées par le paysan  au  moment de la constitution du stock de semences. Ces croisements 
interspécifiques peuvent être à l'origine de I'introgression de quelques caractères favorables 
chez les formes cultivées fertiles qui en résultent. Ces hybridations naturelles entre espèces 
différentes appartenant au genre Oryza ont été précisées par différents auteurs, Oka et Chang 
(1964), Chu et Oka (1 970), Second et al. (1977), et l'étude extensive du polymorphisme 
enzymatique d'un grand nombre de variétés traditionnelles africaines a permis de mettre en 
évidence des électromorphes particuliers  qui suggèrent des introgressions occasionnelles 
d'O. Iongisfaminafa dans les riz cultivés  (Ghesquière et Second, 1983). 
D - Conséquences pour les prospections 
En conclusion nous pouvons faire trois remarques. La première concerne 
l'échantillonnage.  On se rend compte que sur le  terrain  l'application rigoureuse des méthodes 
théoriques d'échantillonnage (basées principalement sur le mode de reproduction de la  plante) 
est difficile. Les difficultés sont de différents types : la zone à prospecter est souvent très 
étendue, les formes sauvages et les  formes  cultivées se trouvent fiéquemment en mélange tout 
en présentant le plus souvent des époques de maturité différentes ce qui conduit à des 
échantillonnages de type particulier et qui  oblige,  quand  cela est possible, à revenir plusieurs 
fois  au  même endroit. Enfin,  la nature même  des  cultivars traditionnels constitués de plusieurs 
types botaniques, influence beaucoup le prospecteur et I'éloigne de l'échantillonnage aléatoire. 
Devant ces dxérentes contraintes, nous avons tenté de tenir compte le plus possible des 
considérations théoriques de façon à pouvoir tirer le  maximum d'informations des échantillons 
collectés : c'est de la nature de l'échantillonnage que résulte la possibilité d'effectuer 
ultérieurement  les  différentes  analyses génétiques. 
I 
La deuxième remarque concerne la réalisation des collectes. Nous considérons qu'il 
est pratiquement indispensable que le  chercheur  qui va conduire un programme de recherche 
sur un matériel végétal donné s'investisse dans la collecte des échantillons qu'il sera ensuite 
amené à étudier. 
- - .  
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Ceci présente deux avantages : 
- apporter tous les renseignements utiles se rapportant aux cmactiristiques Ccolo 
des espèces étudiées, la nature des populations in situ (par exemple leur  constitution 
plurispkcifique et les possibilités d'introgressions), dventuellement B l'6volution dans le 
temps de certaines populations d'espèces spontankes ; 
- selon les résultats qu'il aura déjà obtenus au laboratoire ou en parcelles expérimentales, 
le prospecteur pourra infléchir son action sur le terrain et à l'inverse,  il pourra  orienter 
ses recherches vers tel ou tel point plus particulier selon ce qu'il aura observC sur le 
terrain. 
Edn, 1% troisième remarque que nous souhaitons faire ici concerne ia qualit6 de la 
collection des différentes espèces de riz existant  en f i q u e  rassemblees au cours de l'ensemble 
des missions de prospection qui ont été réalisées. Cette collection n'est pas comparable, en 
nombre d'kchantillons  (moins de 4000), 6 celles que possèdent des institutions internationales 
comme I'IRfpI dont les différentes salles de conservation abritent prks de I106 O06 Cchantillons, 
mais elle est originale par la répartition et l'importance relative de chacune des esptices 
repr isenth (tableau 4, page 32). 
- .  
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- a : Panicule d'Oryzaglaberrirna 
- b : Panicule d'Sryza breviIipIata 
- c : Grains non décortiquis d'Oryza glaberrima 
- d ; Grains non décortiquks ~ ( O ~ Z Q  breviligulafa 
- e : @rains dicortiqués d'Qryza glaberrima 
- f 1 Grains décortiqués d'Oryza breviligulafa 
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POPULATlONS D'ORYZA BREWLIGULATA SAUVAGE 
(clichés ORSTOM) 
- a : Mare temporaire de faible  immersion 
- b : Mare temporaire d'immersion profonde 
- c : Epillets d'Oryza breviZiguZafa (avec  leur  longue  arête) 
tombés dans les fentes de retrait du sol 
- d : "Cueillette" du riz sauvage au Tchad 
- e : Hybride naturel entre O.safisa et 0.glaberrima (0.stapJii) 

LA  RIZICULTURE EN AFRIQUE DE L'OUEST 
(clichés QRSTQM) 
- a : Riz flottant 
- b : Rizibre gagnée sur la mangrove 
- c : Riz de montagne 
- d : Brûlis en zone  forestière 
. - e : Protection contre les rongeurs 
- f : Riziculteurs Baga et leur koffi 
- g : Récolte en pirogue du  riz flottant 
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- a : Zymogrammes d'estirase 
- b : Zymogrammes de glutamate oxaloacétate transaminase 
- c : Zymogrammes de peroxydase cathodiques 
- d : Expérimentation en conditions de  culture pluviale 
- e : Variabilité morphologique 
- f : Autofécondations et hybridations contrôlées 
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I DEWMEPARTE 1 
ETUDE DE LA DIVERSITE GENETIQUE 
DU COMPLEXE GUBERRIMA 
- - .  
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I - INTRODUCTION 
Pour conduire l'étude descriptive  de la diversité génétique du complexe glabenima 
tel que nous l'avons défini à la page 17, nous avons choisi deux approches complémentaires 
permettant  d'avoir  une  image de cette diversité  aux  différents  niveaux de son organisation. 
Ces deux approches de l'étude de la diversité concernent, d'une part l'analyse du 
polymorphisme  révélé  au  niveau de marqueurs  enzymatiques considérés comme  sélectivement 
neutres (Kimura,  1980), et d'autre part l'analyse de la variabilité  mise  en évidence par 
l'observation -.directe -d'un  certain  nombre  de caractères morphologiques, botaniques et 
agronomiques, soumis aux  pressions  de  sélection exercées par l'environnement  mais aussi par 
. l'homme.  Ces .caractères sont répartis sur l'ensemble du cycle de la  plante,  du  semis à la 
maturité  des  graines et donc en  relation,  soit  avec  la phase du développement végétatif de la 
plante  soit avec sa phase  reproductive. 
La technique d'électrophorèse d'enzymes permet une étude fine de la variabilité 
génétique et la  mise  en évidence  d'un  polymorphisme appelé "polymorphisme  biochimique".  Ce 
type de polymorphisme  n'est contrôlé de façon  évidente par aucun paramètre du  milieu et les 
allozymes (différentes formes d'enzymes de même spécificité pour lesquelles les différences 
génétiques  reposent sur des  relations  d'allélisme,  ils sont les produits d'un  seul  gène, 
codominants et ne  manifestant  pas  d'épistasie)  peuvent être considérés comme de bons 
marqueurs de 1'histoire.évolntive des populations ou des espèces. Grâce à des techniques 
simplifiées et utilisables  en  routine,  les  allozymes  ont donc été  très utilisés  depuis plus de trente 
ans dans le cadre d'études de génétique des populations, et cette approche a été ainsi d'un 
apport considérable  dans  le  domaine  des  théories  explicatives des mécanismes évolutifs même 
si,  encore à l'heure  actuelle,  des  querelles  subsistent entre neutralistes  et  sélectionnistes 
@mura, 1991). 
Néanmoins, ce polymorphisme biochimique ne concerne que des protéines de 
structure et que des  substitutions de base  entaînant  des  modifications de charge de la protéine 
et donc détectables par électrophorèse. Par conséquent la variabilité ainsi révélée est sous- 
estimée @-own, 1983). 
. .  
L'analyse  au  niveau  des  caractéristiques morphologiques ne constitue, dans le  cas 
des ressources génétiques, qu'une évaluation directe de celles-ci et a pour but essentiel de 
réaliser les meilleures  classifications  possibles au sein des collections. Cette analyse en 
observation directe concerne surtout les utilisateurs (sélectionneurs) mais ne peut se suffir à 
elle-même et doit être complétée par I'évaluation génétique (Pernès, 1984). 
Expérimentalement,  I'évaluation  directe  est  souvent lourde à manipuler  et nécessite l'acquisition 
d'un nombre  important de données.  Les  méthodes  de  la génétique quantitative et le traitement 
statistique de ces  données  aboutissent à la  définition et à la signification  biologique des grands 
axes de la variabilité d'ensemble ainsi qu'à la construction de classifications et à la mise en 
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Cvidence des caractères qui permettent le  mieux  de constituer les groupes. 
Des Ctudes descriptives de la diversit6  des ria ont CtC pricédemment conduites par 
diffCrents auteurs : Morishima et Oka (1960 et 1970), bforishima et d. (1 963), Bardenas et 
Chang (1 966), Jachuck et Hakim  (1 966), Dania Ogbe et Williams (1 978), Jacquot et h a u d  
(1980) pouf les caractères morphologiques, Chu et Oka (1967), Shahi, Morishima et Oka 
(1969), Second (1982), Glaszmann (1986 et 1987), Ghesquière (1988) et de Kochko (1987a 
et 1987b) pour le polymorphisme enzymatique, et Bemçon et al. (1977 et 1978) et Pham 
(1992) pour l'utilisation des deux approches. Ces diffirenfes itudes concernaient, soit les 
espices  annudles de I% d'origincakicaine qui nous intéressent ici  mais avec un échantillomage 
limité,  soit  l'espèce  cultivée  d'origine  asiatique,  soit  I'ensemble des espèces du genre Ov2a ce 
qui a permis  -alors la discussion de schémas édütifs mettant en jeu certaines de ces espèces 
(Second, 1985 et  Ghesquière, 1988). 
Notre étude, au contraire, ne prend  en compte que l'ensemble  des riz typiquement 
africains et concerne  un large Cchantillonnage  des espèces annuelles autogarnes d'origine 
africaine reprisentées par les formes sauvages (O. Brevilîplafa), adventices (O. brevilîgdafa 
et O. sfapy7i) et cultivées (O. glaberrima). Les deux objectifs essentiels de cette première 
partie descriptive  de hdiversite sont  l'élaboration  d'une  classification pour cet ensemble  des riz 
africains et la mise  n évidence  des  caractères  biochimiques neutres et morphologiques 
adaptatifs soumis à la sélection  qui  permettent  de  différencier, d'une part les formes sauvages 
des formes cultivées,  et  d'autre part les  différents  types agroécologiques. 
IT - RIATEEUEL ET METHODES 
A - MatCriel 
Les échantillons étudiCs1 sont essentiellement issus des différentes campagnes de 
prospection rCalisées de 1974 A 1983 dans 12 pays d'A&ique et prisentées précédemment. 
Nous devons y ajouter les ichantillons collectés en 1977, au Nigéria, par le Professeur H.I.Oka 
et son équipe du N.I.G., et  également 2 échantillons (testeurs de la barrière à l a  reproduction 
entre O. breviligulat'a et O. glaberrima) en  provenance de GuinCe et de Sierra Leone, 
également fournis par  le Pr. H.I.Oka. Les échantillons  analysés par électrophorèse d'enzymes et 
par I'obseriation directe des caractères morphologiques pour chaque espèce et chaque pays 
sont présentés dans le tableau 5. 
* Chaque échantillon est référencé par deux lettres  et un numéro d'ordre ; 
- la première leme représente l'espèce (G = O. globerrinla et B = O. breviligulata ; 
- la deuxième lettre représente le pays (voir le code dans le tableau 5). 
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Tableau 5 : Répartition géographique des échantillons utilisés dans l'analyse  du 
poIymorphisme biochimique et dans l'analyse de la variabilité par  l'observation  directe 
des caractères morphologiques pour les trois grands groupes cultivé (G), adventice (BA) 
et sauvage (Bs). 
* I1 s'agit de l'échantillon MB335 en provenance du village  diAbdouramane,  proche  de  'Mopti, r h l t t  par 
les femmes du village pour la consommation. Cet ichantillon se situe dans le groupe des formes sauvages 
d'O.breviligulafa ; c'est l'unique khantillon de ce type collecté dans le  région du delta  central du fleuve Niger. 
A chaque  ligne de totaux nous avons fait figurer  entre parenthèses le nombre moyen d'individus analyds par 
échantillon. 
Groupes 
0.gIaberrima 
(G) 
O. breviligulafa 
adventice 
(BA) 
(Qsfapfii inclus) 
O. breviIiguIafa 
sauvage 
(B SI 
Mali L II région du delta 11 8 
Mali I M région  hors  delta / 5 4 
Cameroun U 1 nord 10 5 
Côte d'Ivoire 1 I centre 1 O 
Guinée Y 1 ensemble du pays 1 5 O 
K nord  et  nord-est 4 5 O 
hors-delta I 22 5 +  1* 
Sénégal u s n  nord II 11 I .  2 
Tanzanie E il ouest et centre 6 1 
Tchad T sud  et  est 29 4 
Zambie 2 1 vallée de la Luanma 1 1 1 I B 
I . . .  .. - 
20 (15,4) 
- .  . 
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B - VariabiIiti enzymatique 
1 - E'ilectroDhorkse  d'enzymes 
. Pour 13 systkmes enzyrnatiques les techniques de migration et de  rivdation sont 
celles  mises  au  point par Second et  Trouslot  (1980) ; 2 systèmes  upplémentaires - 
l'endopeptidase (EN?) et la sfiikirnate  déshydrogénase @DI€)- les  techniques  ont CtC adaptCes 
respectivement de..Cardy et al. (1982) et de Tanksley et Rick (1980). Au total 15 systkmes 
enzymatiquefont Cté &udiCs : .- . 
dcool déshydroginase 
malate  dCshydrogénase 
isocitrate déshydroginase 
6-phosphogluconate déshydroginase 
glutamate déshydroghase 
catalase 
peroxydase 
phosphoglucomutase 
aspartate amino transfirase 
estCrase  (non  spécifique) 
phosphatase acide 
leucine  aminopeptidase 
phssphoglucose isomirase 
endopeptidase 
shikimate dishydrogénase 
_. (EC 1.1.1.1, ADH) 
(EC 1.1.1.37, MDH) 
(EC 1. l.l.429 ICD) 
( E @  1.1.1.44, P m )  
(EC 1.4.1.2, GDI-I) 
(EC 1.11.1.6, CAT) 
(EC 1.11.1.7, PO 
(EC 2.2.5.1, PGM) 
(EC 2.6.1.1, GOT) 
(EC 3.1.1, EST) 
(EC 3.1.3.2,  ACP) 
(EC 3.4.1.1, Ahap) 
(Ec 5.3.9.9, PGI) 
(EC 3.4.--.--, Em) 
(E@ 1.1.1.25, SBH) 
La technique d'Clectrophorkse horizontale sur gel d'amidon est une technique 
souple quant i son utilisation et permet une bonne ripétabilité des expCriences ainsi qu'une 
résolution  satisfaisante compte tenu de nos objectifs  (mise  en  évidence  et  utilisation de 
marqueurs  génétiques à déterminisme  simple). AssociCe à l'emploi  d'extraits  obtenus par simple 
broyage de morceaux de feuilles,  elle  nous a permis  de  réaliser  un  nombre  important  d'analyses. 
Les plantes  analysées  ont éti cultivées  en  conditions expkimentales contrôlées  (intrants, 
imgation et traitements  phytosanitaires)  en  extérieur, sous abri, ou encore  en  serre. 
Au total nous disposons de 42 locus dont 30 ont et6 confinnés par des analyses 
mendéliennes  et  pour  lesquels  des groupes de liaison ont pu être établis  par  Pham et al. (1990). 
C'est à ces travaux  que nous faisons.  référence  pour la nomenclature : les  différents  locus d'un 
même  syst6me  enzymatique  sont  identifiés  par  une  lettre  majuscule ou un chiffre (Est-E, Est- 
2), et les différents  allèles d'un même  locus  par des  chiffres  placés  en  indice  (Est-Hg Est-21). 
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Pour les locus dont le déterminisme génétique n'a pas été confirmé nous conservons les 
nomenclatures de Trouslot et Second (1980) et de Second (1982) dans lesquelles les locus 
sont recensés par une ou plusieurs lettres majuscules ou minuscules (Pox-E, Acp-Bb). Pour 
des  raisons  techniques  (fiabilité  des  résultats,  limite de résolution,  absence  d'échantillons 
témoin), il faut noter que dans notre étude, les allèles Pgi-A1 et Pgi-A3 (Second, 1982 et 
1985) sont confondus en une seule  forme  allélique Pgi-Al. 
2 - Les paramètres  statistiques  utilisés 
. .. - - 
I . . 
Ils permettent de donner  une  image de l'importance  t  de  l'organisation  du 
polymorphisme enzymatique. Nous avons retenu ceux qui sont les plus utilisés avec des 
avantages COMUS (Nei,  1972,  1973  et  1978,  et  Kamrick  et al., 1990), sans oublier leurs limites 
d'utilisation et de signification.  On  trouvera  dans  l'annexe  3  le  rappel  des  méthodes de calcul de 
ces  différents  paramètres. Ce sont : 
- pour l'expression  de  la variabilité  génétique : 
* le nombre d'allèles par locus polymorphe au niveau des groupes et au niveau 
des populations  (homoallélisme) ; 
* le taux  de polymorphisme au niveau des groupes et au niveau des populations 
(nombre de locus polymorphes au seuil défini de 95% ou de 99% divisé par le 
nombre  de locus analysés) : en pratique  c'est un taux d'hétéroallèlisme ; 
* la diversité  génétique H qui représente avant tout une mesure de la variabilité 
génétique à un locus donné  et  qui  a une  valeur  plus  générale  qu'un  indice 
d'hétérozygotie ; 
- pour l'expression  de la divergence génétique : 
* I'in'dice d'identité (I) qui  est  un  coefficient de corrélation entre les fréquences de 
l'allèle  considéré  dans  chacune  des  deux  populations  comparées ; 
* l'indice de dissemblance ou communément appelé distance  génétique @) qui 
représente le  nombre moyen  de  remplacements  significatifs de codons par locus,  en 
supposant  que  le  remplacement  des  allèles  s'effectue  avec  le  même  rythme à chaque 
locus : ce paramètre  est  généralement  sous-estimé  (Pasteur, 1985) ; 
- pour l'expression  de l'hétérogénéité génétique associée à la subdivision  des 
groupes : 
* la diversité génitique totale HT, 
* la part de la variabilité . .  due aux différences entre les individus d'une même 
population €Is (part intrapopulation), , 
3: la part  de la diversité  totale  revenant à la diversité interpopulation ou 
I 
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intergroupe DST, ' 
olr le coefficient de diffireneiation ginique moyen entre les groupes et qui  reflkte 
la limitation des flux giniques entre populations GST. 
Contrairement aux 'IF-statistics'' de Wright (1965) ces indices de I'expreSsion de 
I'h6térogénéité génétique sont utilisables quel que soit le nombre d'alldes par locus Wei, 
1973). 
C'-  Expirhentat ion et observation des caractikes morphologiques 
Nous allons décrire les "conditionS'standard" d'expérimentation. Chacune des 
observations effectuCes concerne à chaque fois un individu issu d'une seule graine (le 
modde de semis en poquets est exclu). Le semis est effectué dans des terrines, et 3 ou 4 
semaines plus tard, les jeunes plants  de  riz  sont  repiqués,  individuellement,  en  pleine terre  et le 
msme jour. Le dispositif  expirimental  est à chaque  fois  un  dispositif  entièrement  randomisé 
sans répétitions, les  plantes étant disposées en  ligne à raison  d'un  espace de 50 cm sur les  lignes 
et de 1 m entre les lignes, ce qui  leur  permet  d'avoir  un  bon  dkveloppement. D'autre part ce 
dispositif  facilite la circulation des observateurs sur la: parcelle pour la notation des diEérentes 
caractéristiques Qudiées. En ce qui concerne la fumure, un apport de fond (engrais complet 
12-15-18 ou 15-18-18) est appliqué  avant la  mise en place,  puis  un  apport d'azote (sous forme 
d'urée) est  ajouté au  moment  du  tallage et au  début de l'épiaison.  Une  irrigation par aspersion 
est fournie à la demande  afin que la  quantité  d'eau  disponible pour les plantes ne constitue pas 
un facteur limitant 8 leur bon diveloppement. Les attaques  d'insectes ou de maladies 
cryptogamiques sont enrayées autant que faire se peut, pour les mêmes raisons, grâce à des 
traitements  appropriés. 
D - Mithodes d'analyses statistiques 
1 - Analyses  statistiques  classiques 
Ce sont les méthodes qui permettent la description des variables, l'analyse des 
relations entre plusieurs variables : paramètres de distibutions univariées, relations bivariées, 
analyse de la  variance,  comparaison  multiple  de  moyennes, ...@ agnélie, 1975). 
2 - Analvses  en  composantes  princiDales (ACPI 
- .  . 
Les individus sont caractérisés par N variables quantitatives qui définissent leur 
position  dans un espace i N dimensions.  L'analyse  recherche  les facteurs orthogonaux 
indépendants de variabilité  maximum  (Hotelling,  1933 ; Lebart et al., 1977). La distance entre 
les  individus  est  la  distance  euclidienne. Une variable.qui  présente  des  valeurs très fortes ou 
très  faibles  dans un petit  nombre de cas  n'est  pas  prise en compte  dans  les  calculs  car  elle  risque 
de constituer un axe à elle seule et de déformer anormalement le nuage de points : elle est 
considérée  comme  variable  supplémentaire..  Cette  répartition  en  variables  actives  et  variables 
supplémentaires,  ainsi que la  création  de  nouvelles  variables  (rapports,  produits)  sont  autant de 
méthodes  qui  peuvent  paraître  artificielles, mais  qui s'avèrent très efficaces pour déséquilibrer 
l'inertie entre deux facteurs (Noirot,  1987).  Les  représentations  graphiques sont les  projections 
des  individuS.sur  les  plans  définis ".. par les  axes  principaux. 
, - . - . . . 
- - :.3 - Analvse  factorielle  des  correspondances (MC1 
Mise  au  point  par  Benzécri (1 973)  elle  s'applique  essentiellement aux données  non 
quantitatives.  Classiquement  utilisée  pour  le  traitement  des  données  électrophorétiques,  nous 
l'appliquerons à nos résultats  qui sont sous la  forme  d'effectifs pour chacun  des  allèles.  Comme 
l'analyse  en  composantes  principales, l 'MC permet  la  recherche  d'axes  principaux  orthogonaux 
d'inertie et s'attache,  non pas aux valeurs  absolues,  mais aux relations  (correspondances)  entre 
les  caractères. La liaison entre les  individus  est  mesurée  par le distance  du Khi-2. On obtient  la 
variance (inertie) liée 8 chaque facteur, ainsi que la part de chaque variable ou individu à la 
constitution des facteurs (contribution absolue) et la part des facteurs dans la variabilité des 
variables ou individus (contribution relative). Les individus sont représentés par les effectifs 
correspondant à chacun  des  allèles  (considérés en tant  que  variables).  Si  l'effectif  est très faible, 
la variable est alors utilisée en tant que variable supplémentaire et n'intervient pas dans les 
calculs pour éviter  des  déformations  exagérées du nuage de points. L'Mc donne  une 
représentation graphique simultanée de points-ligne et des points-colonne du .tableau de 
données. Comme I'ACP, l 'MC permet la projection d'individus supplémentaires (n'ayant pas 
participé à la définition des axes), et ainsi de les positionner dans un système d'axes de 
référence. 
4 - Classification  hiérarchique ( C m  
La méthode  ascendante ( C m  est  celle  que nous avons retenue. Le critère 
d'agrégation utilisé est celui de la variance.et la distance utilisée est la distance euclidienne 
(Jambu  et  Lebeaux,  1978 ; Lebart et al.,  1977). La CAH  aboutit à la  construction  de 
dendrogrammes  (arbres) et peut être réalisée  soit  sur  les  variables  d'origine,  soit sur les  facteurs 
trouvés dans I'ACP ou dans I'AFC, - . 
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5 - ha lvse  factorielle  discriminante (aFD) 
Cette methode @orneder, 1973) utilise la sélection  progressive des variables  pas â 
pas et permet  d'obtenir le pourcentage maximum  d'individus  bien-classis  dans  les groupes issus 
de la C M .  L'analyse  est stoppée lorsque ce pourcentage  n'augmente plus. 
L'enchsnement ACP-CM-AFD pennet de décrire la diversité  globale  observée et 
d'en comprendre 1q.structure : constitution des groupes, détermination des variables les plus 
discriminantes et validation de 1a.classification  obtenue moirot, 1957). 
IlII - LE POLYMBRPIJISME EN TIQUE DU COMPLEXE 
A - Variabilité gCnCtique globale 
Les Cchantillons  analysés pour les 15 systèmes  enzymatiques retenus se répartissent 
de  la façon suivante  dans  les trois grands  groupes : 
- pour les  formes cultivies (G), 101 Cchantillons B raison  d'une  moyenne de 4,4 individus 
par echantillon ; 
- pour les formes adventices (Bd, 35 Cchantillons i raison d'une moyenne de 3,7 
individus par échantillon ; 
- pour les  formes  sauvages Ps), 92 échantillons à raison  d'une  moyenne de 4,2 individus 
par Cchantillon. 
La ripartition géographique  d s ichantillons  analysés est donnée  dans 
le  tableau 5 (page 51). 
Sur les 42 locus COMUS chez  le riz, 7 ne seront  pas  pris  en  compte,  soit que les 
bandes  correspondantes  soient souvent peu  visibles ou difises (Est-& Est-9,  Est-3,  Acp-l3b), 
soit encore que  leur  apparition soit trop dépendante du stade  physiologique de la plante  (Est-5, 
Idh-A), soit  enfin  qu'elles se superposent avec  une ou plusieurs autres bandes et qu'il devienne 
alors difficile de les distinguer (Est-6). Restent donc 35 locus sur la base desquels nous 
calculerons les paramètres  du  polymorphisme  enzymatique. 
1 - Paramètres du Dolynorphisme  biochimique 
- - .  
Dix neuf de ces 35 locus sont considiris comme  polymorphes et leurs 
caractgristiques  sont rassemblies dans  le  tableau 6 pour les trois groupes constitués a priori, 
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Tableau 6 : Fréquence des CIectromorphes pour l e s  19 locus polymorphes  dans l e s  trois groupes 
cultivé, adventice et sauvage. 
G = formes  cultivées, BA = O. breviligulata adventice (formes stapji comprises), BS = O. breviligulata sauvage. 
Entre  parenthèses,  le nombre d'individus et de populations analyds et en  caractères gras l'indice  de diver& gtndtique 
pour chaque locus. * H T = indice de diversitt gtnttique totale pour chacun des groupes. 
Locus G BA BS 
et allèles 
(en italique) (442/101) (129/35) (384/91) 
Est-2 I ' 1 ._. - ~ 1 0,98 
2 - 0 -  O 0,02 
O O 0,039 
Est-H O - ~ 0,13 . 0,24 O, 14 
I 0,87 0,76 0,82 
2 O O 0,04 
0,226 0,365 0,306 
Est-7 O O, 15 0,33 0,29 
I 0,85 0,67 0,71 
I 0,432 I 0,412 
0,99 0,95 I 0,54 
0,020 O 0,058 
POX-E 1 1 1 0,9 1 
2 O O 0,09 
R O O 0,095 
Mdh-1 1 I 0,99 0,98 039  . 
3 I 0,Ol I 0,02 I 0,Ol 1 0,020 1 0,039 I 0,020 
Pgi-1 1 1 0,82 0,73 0,56 
2 1 O, 18 I 0,27 I 0,44 
q 0,295 0394 0,493 
~ g i - 2  O I O O 0,02 
1 1 0,98 0,86 
2 O 0,02 - . -0,Ol 
4 O O 0,11 
O 0,039 0,238 
Locus 
et allèles 
(en italique) 
Pgd-1 I 
2 
3 
Pgd-B 1 
3 
cat-I 1 
2 
Av-2 O 
1 
APE 1 
2 
3 
Enp-1 I 
2 
3 
4 
sdh-1 I 
2 
' 3  
HT* 
(442/101) (129/35) 
. 0,98 0,91 
0,02 0,09 
O O 
0,039 0,164 
1 1 
O O 
O O 
0,52 0,32 
0,499 0,435 
0,98 0,93 
0,02 0,07 
O O 
0,039 0,138 
0,99 0,99 
0,o 1 O 
O O 
0.020 0.020 
O 0,Ol 
0,98 0,99 
0,02 0,Ol 
O O 
0,039 0,020 - 
0,032 0,063 
BS 
(38491) 
0,75 
0,24 
0,01 
0380 
0,90 
O, 10 
0,180 
P 
0,98 
0,02 
0,039 
0,42 
0,58 
0,487 
0,62 
0,37 
0,o 1 
0,479 
0,70 
O, 19 
0 
0,11 
0,462 
0,99 
0 
0,01 
0,020 
0,13 1 
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O. breviliplata sauvages (Bs), O. BreviliguIata adventices (BA), O. gIaberrima (G). Parmi 
ces 19 locus, 14 sont polymorphes  au  seuil de 95% ( Est-M, Est-7, Pox-3, Pox-E, Amp-1, Got- 
2, Got-3, Pgi- 1 , Pgi-2, Pgd-1, Pgd-B, Acp-2,  Acp-E et Enp-1) et 5 sont po%ymorphes au seuil 
de 99% ( Est-2, Pox-4, Mdh-1,  Cat-1  et  Sdh-1) ; quelques  allèles très rares (fréquence < 1% 
sur l'ensemble des individus analysés)  'ont éttc observés.pour certains des locus polymorphes : 
Pgi-20, Pgi-22, Pgd-13, Got-20, Got-24, Acp-E3,  Enp-13 et Sdh-13. Pour ces 19 locus 
polymorphes on a répertorii 49 all6les  (dont 7 sont des alleles  nuls  et 42 sont des allèles  actifs) 
ce  qui nous domi  une moyenne de 2,6 allèles  par locus. C'est  l'ensemble de ces 19 locus que 
nous considèrerons coriime  1ocus.polymorphes  dans la suite de la présentation des résultats. 
Onze autres locus sont strictement  monomorphes sur l'ensemble des individus que 
nous avons &alYsCs. Ce sont : Adh-1, Gdh-A, Gdh-By  Mdh-B, Mdh-e, Est-F, Est-G, Amp-A, 
h p - B y   h p - c  et 'I4mp-D. 
Enfin, les 5 locus restants ont montri une variabiliti sous la forme d'allèles très 
rares (mfme difinition que plus haut), Pox-AI, Pox-D2, Est-12, Got-12 et Pgm-A2. 
C'est  l'ensemble  des  formes  sauvages d'O. breviZiguZata qui montre le maximum  de 
diversité avec H = 0,131 contre 0,064 pour le groupe des formes adventices et 0,042 pour 
celui des formes cultivées.  Les  alleles  présents  dans les groupes adventice et cultivé sont les 
plus fréquents dans le groupe sauvage. Ces risultats sont tout i fait comparables i ceux 
obtenus par Second (1982) et  s'expliquent  par un taux de polymorphisme (Ps) et surtout un 
nombre d'alldes par locus polymorphe (AS) plus  élevés  (tableau 7) pour %e groupe des formes 
sauvages. 
Au niveau de la divergence  génétique entre les trois groupes (tableau  S), le calcul 
des  distances ginétiques de Nei  montre  que  le groupe des  cultivés et  celui des adventices sont 
proches l'un de l'autre (D = 0,010) et qu'ils sont tous les deux équidistants du groupe des 
formes sauvages (D = 0,028 pour les cultivts et D = 0,027 pour les adventices). Le calcul 
effectué  selon une méthode qui permet de contourner le biais causé par les  faibles effectifs fend 
à rendre moins distants entre eux  les  cultivés  et  les  adventices (I3 = 0,003) mais les situe à des 
distances  différentes du groupe des  sauvages (0,022 et 0,016). 
L'analyse des param6tres de I'hétCrogénéité au sein de chacun des trois groupes 
(tableau 9) permet de faire les  remarques  suivantes : 
- la diversité totale du groupe des formes sauvages  d'O. breviligulda s'explique par une 
diversité intrapopulation 03s) suptrieure à ceIle observée dans les groupes cultivé et 
adventice (0,025 contre 0,014 et 0,014), mais aussi par une diversité interpopulation 
@ST) plus de 2 fois supérieure - .  . à celle du groupe des  adventices (0,108 contre 0,049) 
et  plus de 3 fois  supérieure à celle du groupe des cultiv6s (0,108 contre 0,030) ; 
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- c'est le groupe des formes cultivées qui prisente le plus faible coefficient de 
différenciation gCnique, GST = 0,71 contre 6,80 pour les adventices et 0,82 pour les 
sauvages. 
Ces mêmes  param&res de I'hétirogéniitC ginitique peuvent &e cdculis en 
dkcomposant la diversiti gknitique totale selon les populations qui composent les  trois grands 
groupes (tableau lo). La plus grande diversit6 ginétique de l'ensemble des formes sauvages 
d'O. Breviligulafa est confimie tout comme  son  plus  grand taux  de polymorphisme Cpp) et sa 
plus grande diversit6 dlélique (Ap) au niveau  des  populations. 
. . ' 2  - Reorisentation de la  variabilit2 ghétique globale 
Nous avons rlalisé une analyse  factorielle  des correspondances sur  les  donnies de 
I'électrophor&se obtenues, pour les 19 locus polymorphes, sur les trois groupes sauvage, 
adventice et cultivl de chacun  des  pays  (seule  subdivision giographique existante apriori). 
Les trois facteurs principaux montrent une inertie de 5 1,3% pour le premier, 
%4,8% pour le second et 9,1% pour le troisieme.  La constitution de ces facteurs  est due aux 
variables qui prisentent les plus fortes contributions  absolues : 
- Pox-E~, Pgd-B3,  Amp- 12 et Enp-lo pour le facteur 1, 
- Pgi-24, Acp-E2, POX-32, Enp-11 et  Pgi-12  pour  le facteur 2, 
- Pgi-24 et Pgd-12 pour le facteur 3. 
Le premier facteur oppose les ichantillons issus des populations sauvages de 
Tanzanie (SE) et du Botswana (SW) à l'ensemble  des autres ichantillons (figure 4). Le 
deuxième facteur oppose les formes sauvages d ' f i q u e  de l'Ouest et du Centre à l'ensemble 
cAtivC et adventice de la même zone. Enfin, le troisieme facteur apporte une differenciation 
supplémentaire au  niveau  des formes sauvages  de  1'Akique . .  de l'Ouest et du Centre : l'ensemble 
des sauvages du Nigéria (SK), du  Tchad  (ST), du Cameroun(SU) et de la Guinée(SY) auxquei 
s'ajoutent ceux de Zambie (SZ) est opposé à l'ensemble constitui des formes sauvages du 
Sénégal (SS), de C6te d'Ivoire (SI) et du Burkina Faso (SH) (figure 5) .  Les  formes sauvages 
du Mali (SM) se situent  dans une position plutBt intermédiaire.  On n'observe pas cette 
différenciation pour  les groupes cultivi et  adventice. 
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B - Différenciation chez les formes sauvages 
1 - Représentation d'ensemble 
La différenciation en deux groupes au sein des formes sauvages de l'Afrique de 
l'Ouest et du  Centre que l'on  devinait  dans  l'analyse précédente sur l'axe  3, est clairement  mise 
en  évidence dans une AFC  limitée aux formes  sauvages de l'ensemble  de  l'Afrique (figure 6). 
Dans cette analyse,  le  premier facteur, qui représente 30,9% de l'inertie totale, est constitué par 
les  variables._ suiv&te_s : Pox-E2, Pgd-B3,  Enp-1 0 et Amp-  12  (comme dans l'analyse 
précédente). I1 oppose les  formes  sauvages  de  Tanzanie et du Botswana aux formes sauvages 
. . . du reste de l'Afrique (y compris celle de Zambie). Le deuxième facteur qui représente 10,9% 
de l'inertie totale est constitué des variables Pgd-12, Pgi-24 (comme le troisième facteur de 
l'analyse précédente) et Est-Ho, et permet la distinction de deux groupes au sein des formes 
sauvages de l'Afrique  de  l'Ouest et du Centre : le  premier  est formé des  échantillons collectés 
au  Mali et au  Sénégal,  alors que le deuxième  rassemble  les  échantillons collectés au Tchad, au 
Cameroun et au Nigéria. Cette décomposition  des formes sauvages  de  1'Amque  de l'Ouest et 
du Centre  en  deux groupes est confirmée par une  AFC  réalisée sur les  données ne concernant 
que les  échantillons  de cette zone géographique  (figure 7). C'est  le  premier facteur qui  met  en 
évidence  la structure en deux groupes de  l'ensemble de formes  sauvages  d'Afrique de l'Ouest et 
du Centre. Ce premier facteur est constitué des variables Pgi-24, Pgd-12 et Est-% (qui 
constituaient  le  deuxième facteur de l'analyse  précédente)  auxquelles il faut ajouter Pgi-11 et 
Est-70. Les échantillons en provenance de Guinée, de Côte d'Ivoire et du Burkina Faso, 
occupent une position intermédiaire entre les deux groupes. On peut remarquer que certains 
échantillons collectés au Tchad, au Mali ou au Sénégal se projettent vers les valeurs les plus 
négatives sur l'axe 3 (figure 7) ; ils sont caractérisés par l'allèle  Got-22,  mais  ceci ne semble pas 
être en relation  avec  aucune  caractéristique  écologique  particulière. 
^- 
Ces différentes analyses nous ont logiquement conduit à distinguer parmi les 
formes  sauvages pour l'ensemble de l'&que  quatre  sous-ensembles : le  premier  rassemble  les 
échantillons  collectés au Mali  et au Sénégal (M / S), le deuxième  les  échantillons collectés au 
Tchad, au Cameroun  et au Nigéria (T / U / K), le  troisième  rassemble  les  échantillons collectés 
en Guinée, en Côte d'Ivoire et au Burkina  Faso (Y / H / I), et  enfin  le  quatrième  sous-ensemble 
regroupe  les  échantillons  collectés  en  Tanzanie et au Botswana @ / W). Le seul  échantillon en 
provenance de Zambie (Z) apparaît  comme  une  anomalie à cette classification  et est intégré au 
deuxième  sous-ensemble. 
Les  différents paramètres du polymorphisme  nzymatique pour ces 4 sous- 
ensembles des formes sauvages d'O. brevjligulaia sont présentés dans le tableau 11. C'est le 
sous-ensemble  Tanzanie / Botswana qui présente  l'indice  de  diversité totale (HT) le plus élevé. 
Ceci s'explique  par  une  part  de  diversité  intrapopulation &Is) qui est  voisine du double de celle 
- - .  
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Tableau P P  : Param6tres du polymorphisme enzymatique pour les 4 sous-ensemb~a 
gkographiques definis au sein des fQPmeS sauvages d' 
Les calculs sont effect& sur la base de 35 locus analysés. 
RI = M i  (région horsdelta du fleuve Niger) ; S = Sénigal (toutes r&ions confondues) ; Y = Guinde ; 
H = BurBei~ Faso ; I = Côte d'Ivoire ; T = Tchad ; U = Cameroun ; K = Mgtr ia ; E = Tanzanie et 
w = B o W m .  
RCgions 
Nombre de populatîb-ris -
analysées  par rCgion 
Indice de diversité totale 
(HT) 
Indice de diversite 
intrapopulation 
0%) 
Diversité  moyenne 
interpopulation 
P S T )  
Taux de polymorphisme 
(PSI 
Nombre d'alldes par  locus 
polymorphes 
(AS) I 
Coefficient de , 
différenciation  génique 
E / W  
7 
0,130 
0,04 1 
0,082 
0, 14 
1,48 
0,67 
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observée pour chacun des trois autres ensembles. Au niveau de la diversité interpopulation 
(DST) les trois sous-ensemble Mali / Sénégal, Tchad / Cameroun / Nigéria et Tanzanie / 
Botswana montrent  des  valeurs  équivalentes  alors que le sous-ensemble  Guinée / Burkina Faso 
/ Côte d'Ivoire montre une  diversité  plus  faible : cet ordre de  variation entre les quatre groupes 
est identique à celui  observé pour le nombre  d'allèles  polymorphes (AS). En ce qui concerne le 
coefficient de différenciation génique (GsT), les  deux  sous-ensembles  Mali / Sénégal et Tchad 
/ Cameroun / Nigéria montrent des valeurs plus fortes que les deux autres sous-ensembles 
Guinée / Burkina Faso / Côte d'Ivoire et  Tanzanie / Botswana ; la  variation observée entre les 
trois groupes pour ce coefficient ".~. de différenciation  va  dans  le  même  sens que celle que l'on 
observe pour leur taux de polymorphisme (Ps). 
.Ces  résultats  confirment  la  différenciation entre les  formes sauvages de l'Afrique de 
l'Ouest et  de l'Afrique de l'Est révélée  par  I'AFC,  et  montrent  des structurations de la diversité 
génétique révélée par électrophorèse,  différentes  pour  ces  deux  ensembles : 
- le polymorphisme  biochimique  global  plus  élevé  observé  en  Afrique  de l'Est, repose  sur 
un nombre de locus polymorphes (14%) plus faible que celui observé en Afrique de 
l'Ouest (40% de locus polymorphes) ; 
- à l'ouest comme à l'estla  diversité  intrapopulation est 2 à 4 fois moindre que la diversité 
interpopulation, mais l'Afrique de l'Est montre la diversité intrapopulation la plus 
importante. 
En Afrique  de l'Ouest, on  peut  remarquer la grande  similitude, du point de vue de 
l'importance et de la structuration du polymorphisme  biochimique, entre les deux régions Mali / 
Sénégal / S) et Tchad / Cameroun / Nigéria (T / U K), la région Guinée / Burkina Faso / 
Côte d'Ivoire (Y / H 4, peu  représentée, se montrant la  moins  variable. 
2 - Cline Ouest / Est sur la base  de 3 locus 
Second (1985) avait noté, pour les locus Est-H et Est-7, l'existence de deux 
différenciations : l'une  d'origine  écotypique  (riz  dressé / riz flottant) chez  les formes adventices 
et cultivées et l'autre d'origine géographique (ouest / est du lac Tchad) chez les. formes 
sauvages. Nos résultats nous permettent de confirmer cette différenciation dans chacun 'des 
groupes O. gluberrima et O. breviIiguIaia sauvages  (figure 8). 
Mais en ce qui concerne les formes sauvages d'O. breviligulafa, une autre 
image de cette variation géographique . .  continue  nous  est fournie par l'analyse des  trois locus 
Est-7, Pox-E et Acp-E. Pour chacun  de  ces 3 locus il existe 2 allèles  (l'allèle Acp-E3 étant très 
rare nous ne le prendrons pas en compte ici) et nous pouvons alors définir 8 génotypes 
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Afrique de l'Ouestt 
G17=Est-H  10112/Est-7 1 
G9=Est-H 10112/Est-70 
0 GI = Est-H O / Est-7 1 
1 O0 
80 
60 
40 
20 
O 
Afiique  de 1'Estt 
Figure 8. Fréquence des génotypes  obtenus pour chaque  combinaison  allélique 
observée aux deux.1ocu.s Est-H et  Est-7 : chez  0.breviligulata  (sauvage)  dans 
les ifférents pays d'Afrique  de l'Ouest et  chez  0.glaberrima  (cultivé) pour 
chacun des trois groupes  pluviaux (P), irrigués (I) et flottants (F). 
S = Sénégal ; M = Mali ; Y Guinée ; H =Burkina Faso ; U = Cameroun ; T = Tchad ; 
K = Nigeria ; Z = Zambie ; W = Botswana ; E = Tanzanie 
6s 
1 O0 
60 GO 
" 
Burkina Faso 
Côte d'Ivoire (I) 
1 O0 (7/1) 
801 
Mali (M) 
I 00 (8 1/22) 
80 4 
Nigeria (K) 
(1 2/4) 
.... 
Cameroun (U) 
1 O0 (3 7/1 O )  
60 
40 
1 O0 
40 
20 
Tchad ( I  09/29 F' 
Zambie (2) 
60 
40 
20 
Botswana (W) 
(4/1) 
loo]  80 
Tanzanie (E) 
(3  8/6) 
Tableau  des 8 formules gdnot?piqucs possibles 
sur la base des 3 locus considérds 
Génobpcs 8 7 6 5 4 3 2 1 
Est-7 
Est-E 
1 0 0 0 0  I 1 1  
2 1 2 1 2 1 2 1 Acp-E 
1 2 2  1 2 2 1  1 
Figure 9. Cline  Ouest / Est  observé  sur la base des trois locus Est- 7, Pox- E et Acp- E 
chez les  formes  sauvages  d'0ryza breviligulata de I '  ensemble  de l'Afrique. (entre . 
parenthèses  nous avons indiqué le  nombre  d'individus  analysés  par  rapport  au  nombre de 
populations  étudiées) 
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différents numérotls de 1 à 8 (on considQe les individus homozygotes), dont les fréquences 
observées dans  les  différents pays sont  présentées sous la forme d'histogrammes (figure 9). En 
que de l'Ouest (SCnCgal, Guinie, C6te d'Ivoire, bhli et Burkina Faso) les g6notypes 1 et 2 
(prhsentant les dlll&les Est-71, Pox-E1 et Acp-E1 ou Acp-E2) se partagent les effectifs bien 
qu'on puisse noter l'existence de quelques  individus  ayant I'allde Est-70 (génotypes 5 et 6) au 
Sénégal et au Mdi. Pour le Nigéria, le Cameroun et le Tchad on retrouve les deux mêmes 
glnotypes 1 et 2 mais les deux génotypes 5 et 6, qui étaient tri% faiblement représentés dans 
l'Ouest de I'Afiique,- Font plus fréquents ici. Ces deux génotypes sont les seuls présents en 
Zambie et disparaissent au Botswana et en Tanzanie où l'on ne rencontre plus que les deux 
glnotypes 7 et 8 @résentant les dldes Est-70, Pox-E2 et Acp-El ou Acp-E2. L'association 
entre Est-71 'et Pox-E~ (glnotypes 3 et 4) n'est jamais observée ; on peut penser qu'elle 
conespond 6 un phinotype léthal. 
3 - Formules  génotypiques 
Nous avons étendu ce type d'analyse aux 19 locus polymorphes définis dans les 
analyses  préckdentes. Sans développer  longuement  ici cette approche du polymorphisme 
enzymatique qui confirme les principaux résultats rapportés précidemment nous retiendrons 
quelques  informations  complémentaires. 
Au niveau  des grands groupes définis agriori nous avons recensé (tableau 12) : 
- chez  les  formes sauvages (33s) : 81 formules génotypiques différentes pour 302 
individus  analysés, soit O,27 formule gtnotypique par individu, 
- chez les formes adventices @A) : 20 formules génotypiques différentes pour 125 
individus  analysés, soit O, 16 formule ghotypique par individu, 
- chez  les  formes  cultiv6es (G) : 26 formules  génotypiques différentes pour 361 individus 
andysés, soit 0,07 formule génotypique  par  individu. 
Ceci  montre la plus grande variabilité du groupe des formes sauvages. En  ce qui 
concerne les formes sauvages les 6 génotypes les plus fréquents (S3, S6, ,918, S29, S37 et 
S52) n'existent qu'en .Afrique de l'Ouest, à l'exception de S37 qu'on rencontre également en 
Zambie. Pour l'Afrique de l'Est, on ne compte que 9 génotypes différents dont 6 n'existent 
nulle part ailleurs (ceci peut s'expliquer par le taux de polymorphisme très faible pour cette 
rigion). On retrouve les trois grands pôles de diversité des formes sauvages qui sont les 
suivants : 
- .  . 
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- Mali et Sénégal avec 28 gCnotypes  dont 20 spicifiques, 
- Nigiria, Cameroun et Tchad  avec 46 ginotypes dont 33 spécifiques, 
. - Afkique de l'Est  et  Australe avec 9 gCna.types dont 6 sont sp6cifiques. 
1 - Paramètres du polynomhisme biochimique 
.. - . 
D'après les données..du tableau 13, les zones rizicoles maliennes, qu'elles soient 
situées 3 l'intirieur ou bien hors du  delta  central  du fleuve Niger, prisentent les valeurs les plus 
ilevées  pour les paramètres  suivants : HT (diversitti totale), HS (diversité intrapopulation), PS 
et Pp (taux de polymorphisme au niveau  des groupes et au niveau  des  populations), AS et Ap 
(richesses alldiques au niveau des groupes et au niveau des populations). La Guinée se 
distingue par un taux de  diffirenciation  génique (GsT) ilevé que  l'on  peut expliquer par une 
forte diversité interpopulation @ST). Ces résultats traduisent bien la réalit6 du terrain : la 
Guinée est le pays d'Afrique de l'Ouest qui présente  les  plus grandes diversités géographique et 
climatique avec comme cons6quence une riziculture très diversifiée. A ce titre, comme le 
proposait Portkres (1950), ce pays peut  2tre considéré comme un centre de diversification de 
l'espice cultivée 8. ghberrima. Le Sinégal, le  Tchad et le Cameroun prisentent  entre eux des 
diversités génétiques comparables  quant à leur importance et quant A leur structure. 
Les résultats concernant le Sénégal semblent un peu en retrait des hypothèses de 
Portères (1956). On aurait pu s'attendre 8 observer plus de diversité dans les variétés cultivées 
de ce pays. Des biais d'échantillonnage ou encore l'existence de types de culture moins 
diversifi& peuvent fournir une explication à cette situation. 
' 2 - Formules  génotlvpiques 
Dans l'ensemble des formes  cultivées  on compte 3 génotypes (sur les 26 observés) 
qui représentent à eux seuls près de 90% des  individus de cet ensemble : il s'agit de GI- qui 
possède les allèles Est-HI et Est-71- (63%), 6 9 -  qui possède les alldes Est-Hl et Est-70 
(13%) et G17- qui  possède les allèles  Est-Ho et Est-71 (13%). Le génotype GI se rencontre 
dans'les différents types de culture alors que le génotype G9 est caractéristique des formes 
flottantes et d'immersion profonde et que le génotype G17 est caractéristique des formes 
pluviales. 
Ces trois génotypes existent  également  dans  les  deux groupes de l'espèce 
O. breviliplafa à l'exception de G17 qui est absent du groupe des formes adventices : ceci 
s'explique aisément si l'on considère que les formes adventices sont très rares en conditions 
pluviales. Mais si l'on  considère  le  rapport  nombre  de ginotypes observés / nombre d'individus 
- .  . 
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analysés on observe que le groupe des adventices  est  plus  variable que le groupe des cultivés 
(0,16 contre 0,07). Cette variabilitb supirieure du groupe des formes adventices  par rapport à 
celle du go up^ des femes cultivies peut  s'expliquer, c o m e  cela sera discuté dms la 
quatrième  partie,  par  l'apparition de ginotypes recombines  viables et fertiles issus de 
recombinaisons à la suite de croisements  naturels entre espkces  sauvages et cultivées ou entre 
espèces cultivies. 
C'est  la  région du delta intirieur du fleuve  Niger  au  Mali qui apparait  comme la 
plus  riche en formules ._. - génotypiques  avec 15 ginotypes diffirents dont 12 n'existent que dans 
cette région,  puis  viennent  la Guinie (7), le Sénigal (6) ,  le  Tchad (51, le Mali pour  la région 
hors-delta (5) ,  la C8te d'Ivoire (3), le  Burkina Faso (2) et le  Cameroun (I). 
- . .. -. 
D - conclusions sur le polymorphisme biochimique 
Le pool  génique des populations  sauvages d'O. breviligulaia prisente une  diversit6 
supérieure à celui des formes cultivies et adventices qui sont plus ou moins likes à I'activit6 
humaine. Cette supériorité  s'explique  par un plus  grand  nombre de locus polymorphes, une plus 
grande richesse allélique et une importance plus grande de la part interpopulation de la 
diversiti totale. Si l'on pouvait s'attendre i ce que, dans le groupe des formes sauvages, la 
diversité soit principalement due i des différences entre les populations, il est intiressant de 
noter que la  part  intrapopulation est, elle  aussi,  importante.  Ceci est particulièrement  marqué 
en  Afkique de l'Est où l'on observe la diversité  génétique totale la plus forte, grâce i un  nombre 
ilevé d'alldes par locus  polymorphes  et  malgr6 un taux  de  polymorphisme  faible  par  rapport 
aux autres  rigions.  La part  intrapopulation  de la diversiti y est  supérieure B celle observie en 
Afrique de l'Ouest ol"l le nombre de locus polymorphes @our un nombre tquivalent d'alldes 
par locus) est plus  élev6 ; la part interpopulation  de la variabilité  est  augmentée. 
Il apparaît  qu'au  sein  des  formes  sauvages  de  l'ensemble de l ' m q u e  nous sommes 
en prisence d'un  double  gradient  rCvéli  par  le  polymorphisme  enzymatique : 
- un  gradient giographique : Ouest  (Mali / Sénégal) - Centre (Nigéria / Tchad / 
Cameroun) - Est (Botswana / Tanzanie), bask essentiellement sur le locus Pox-E 
(l'allèle  Pox-E1  est  majoritaire à l'ouest du lac  Tchad  alors que c'est  l'allèle Pox-E~ qui 
est 16 &is  fiiquent A l'est), 
- un gradient Ccologique entre les mares temporaires, peu inondées en quantité et en 
durée (l'allèle Est-71 y est  majoritaire), qui servent  d'abreuvoir  aux  animaux 
transhumants,  les  plants de riz sauvage y sont  souvent très précoces et sont broutés très 
tôt ; et  les  mares  plus profondes, d'inondation  plus  durable  (c'est  l'allèle Est-70 qui est 
le plus fréquent), les riz sauvages y sont souvent vigoureux mais avec un cycle de 
- .  . 
développement, plus long. Ce deuxième gradient s'identifie à celui rencontré chez les 
formes cultivées, et qui  différencie.1'écotype  "dresse" de l'écotype "flottant" (Bezançon 
. . .  
et al., 197.7 et 1978 ; Second, 1985). . 
, .  Dans ce  contexte, la région ,Nigéria / . .  Tchad / Cameroun peut être considérée 
comme une zone "centrale'' ou "critique" puisqu'elle se trouve en position médiane dans le 
gradient géographique, et qu'elle présente les deux écotypes, diffirents : les populations de 
cette région pour lesquelles  la fréquence de l'allèle Est-70 est  élevée  ont été rencontrées le plus 
souvent dansdes  mges - profondes  dans  lesquelles  les  plantes  avaient une maturité tardive ou 
tout au  moins très étalée. 
La population de Zambie,  apparaît -, comme . une  exception  si  l'on considère qu'elle 
possède l'allèle Pox-EI mais  sa situation est plus  cohérente  quand  on considère qu'elle possède 
l'allèle Est-70 car I'écologie et la morphologie des individus qui la représentent sont très 
proches de ceux qui représentent les populations d'O. breviliplafa sauvage d'Afrique de 
l'Ouest : en effet les plantes observées sont de courte taille, portent des panicules très peu 
ramifiées avec des  épillets très allongés et, se  développent  dans  des mares d'inondation 
temporaire tout à fait analogues à celle que l'on peut observer dans la zone sahélienne. 
d'Afrique de l'Ouest. 
La  région  d'Afrique de l'Est prise dans son ensemble, apparaît comme un "cul de 
sac'' évolutif pour l'espèce O. breviligulala : les populations de type sauvage y sont peu 
nombreuses, il n'y a pas de contacts avec l'espèce  cultivée O. glaberrima (qui n'existe qu'à  l'état 
de traces, et pour combien de temps encore?), ce qui se traduit par l'absence de formes 
adventices (à l'exception des formes Pururé interprétées c o m e  issues d'hybridations entre 
O. sativa et O. glaberrima). Cette situation d'isolement géographique et génétique conduit à 
un appauvrissement du compartiment sauvage du complexe glaberrima dans cette région, 
marqué par un  faible taux de  polymorphisme,  malgré un nombre  élevé  d'allèles  différents pour 
les rares locus polymorphes.,  S'il y a dérive  génétique,  elle  semble conduire à la sélection et à la 
conservation de quelques génotypes spécifiques à cette région. 
Du point  de w e  des ressources génétiques,  1'Afiique de l'Ouest et du Centre doit 
être cons,idérée  comme le réservoir  le  plus  important pour l'ensemble .du complexe glaberrima. 
En ce qui concerne les formes cultivées, sur les 26 génotypes observés, seuls 7 
(représentant un peu plus de 90% des individus) existent déjà dans le groupe des formes 
sauvages, et donc 19 nouveaux génotypes sont apparus  dans  le  passage de la forme sauvage à 
la forme cultivée : si la domestication a provoqué un appauvrissement  allélique, la conquête de 
nouveaux  milieux pour la culture a conduit à la  sélection  de  combinaisons génétiques nouvelles 
(par recombinaison) adaptées à ces  milieux. 
On a pu  voir que les formes cultivées  et  les  formes  adventices d'une même  région 
présentent de grandes ressemblances quant à leur polymorphisme enzymatique, sans pour 
- - .  
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autant montrer une proximité évidente avec  les formes sauvages de  cette région. La situation 
que l'on observe aujourd'hui peut apparaître comme le risultat  de pressions sélectives dues à 
l'environnement physique mais aussi A l'action de l'homme (domestication). @e processus a 
conduit, i partir de.gtinotypes issus des différents types sauvages originels, soit directement, 
soit par recombinaisons successives, i la sClection de combinaisons génotypiques adaptées à 
des  milieux de culture très divers. En Afrique  de  l'Est, si cette situation a existé dans un passé 
plus ou moins lointain, les formes cultivées O. glaberrima n'existent plus, peut-être à cause  de 
l'introduction plus ancienne - 88. sativa dans cette région d ' f i q u e  et qui a maintenant 
totalement supplantti l'espke d'origine  africaine. 
. I V  - LE ' -  POLYMBWmSltfE IREVELE PAR L'OBSERVATION DES 
CAMCTEXBES MORPHOLOGIQUES 
- ExpCrimenfatisn et matCriel vCgCtal 
Cette  étude a été conduite sur la station  expérimentale de I'IDESSA (ex-DUT) à 
Man qui se  situe dans le nord-ouest de la Côte d'Ivoire à une altitude d'environ 400 m, à la 
limite de la forêt et de la savane. 
Le dispositif  exp6rirnenta.l  prévoyait la culture de 25 plantes pour 90 échantillons 
dans les conditions standard définies  dans  le  chapitre "méthodes", soit un total de 2250 plantes 
sur une superficie de 1350 m2. 
Les divers aléas de l'expérimentation (fonte de semis, verse, attaques parasitaires 
diverses - champignons, insectes, rongeurs) ont  finalement conduit à des notations r6disCes sur 
X80 individus appartenant i des  échantillons  répartis dans les trois grands groupes de la façon 
suivante : 
- O. @aberrima 18 échantillons, 
- O. breviligulafa sauvages 20 échantillons, 
- O. breviligulata adventices + O. stqfli 24 échantillons, 
soit un total de 62 échantillons dont la répartition par pays est donnée dans le tableau 5 page 
5 1. Les principales caractéristiques giographiques et  6cologiques de ces échantillons se 
trouvent dans l'annexe 4. Les échantillons  de  l'espèce O. glaberrima sont subdivisks en  types 
pluviaux  et  en types imgués lors de la  présentation  des risultats. 
- .  . 
Concernant cette étude réalisée sur la base d'obsen7ations directes nous devons 
faire les remarques suivantes : les notations ont I t é  rtalisées dans des conditions de culture 
t 
pluviale, ce qui explique  la très faible  représentation  des formes d'immersion profonde 
(7 échantillons d'O. breviZiguIafa adventice. seulement) à cause de leur très mauvais 
comportement (verse)  dans  ces  conditions  de  culture. D'autre part, les  échantillons  en 
provenance de Guinée n'étaient pas disponibles, les prospections n'ayant pas encore eu lieu . 
dans ce pays à l'époque à laquelle  l'expérimentation a été réalisée,  et n'apparaissent donc pas 
. .  
ICI. 
B - Les caractères observés 
_. . 
I .. 
. .  
Cette étude a été réalisée sur la  base  des notations effectuées pour 20 caractères 
morphologiques quantitatifs concernant les phases végétative et reproductive du cycle de la 
plante dont la liste suit : 
Pour la phase de développement végétatif: 
T60J : nombre  de  talles 60 jours après le  semis. 
H60J : hauteur de la plante 60 jours après le semis  (en  cm). . 
LOLI : longueur de la ligule (en mm) -mesure effectuée sur la feuille sous- 
paniculaire,  moyenne  des  mesures ur trois talles par plante. 
NFTI  : nombre de  feuilles par talle  -moyenne de trois mesures par plante. 
HTRE : hauteur totale de la plante à la récolte (en  cm). 
LOND : longueur de  la  feuille  paniculaire  (en  cm)  -moyenne de  trois mesures par 
plante. 
Pour la phénologie  de  I'épiaison : 
EPIl : durée semis-épiaison  de  la  première  talle  (en jours). 
EPE : durée semis-épiaison  de  la  deuxième talle (en jours). 
EP13 : durée semis-épiaison  de  la  troisième talle (en jours). 
FLO1 : durée semis-floraison  de  la  première talle (en jours). 
FL02 : durée semis-floraison de la deuxième talle(en jours). . . 
FL03 : durée semis-floraison  de  la  troisième talle (en jours). 
. I  . .  
Pour la production de  grai es : . . . ,  
NTRE : nombre total  de tall s à la récolte. .. . 
NPAP : nombre de  panicules  par  plante en fin de cycle. 
LONP : longueur de la panicule (en cm) -moyenne  des trois premières panicules 
émises. - .  . 
RAM1 : nombre  de  ramifications  paniculaires d'ordre I sur la panicule -moyenne. 
sur les trois premières  panicules  émises. 
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M M 2  : nombre de ramifications  paniculaires d'ordre II sur la panicule -moyenne 
sur les trois premi&res panicules 6mises. 
LBNE~ : Ionpeur de l'6pille.t  non dkcortiqui (en mm) -moyenne sur 16 &dkts. 
'IltaEl: largeur de I'6pillet  non dCcortiquC (en mm) -moyenne sur 18 6pillets. 
SE : nombre d'insertions d'ipillets par  panicule  -moyenne sur les trois premikres 
panicules Cmises. 
Dans les . _. - analyses statistiques nous avons utilisé ces 20 variables, auxquelles 
s'ajoutent 6 variables d6rivCes (rapports) utilisies dans certaines analyses multivariées. Ces 6 
nouvelles variables sont les suivantes : 
- - .  . -  -. 
L O U  = LONE I L m  traduit la forme de l'épillet. 
- 1 rendent compte de la compacit6 DENS = INSE I LOW de la panicule et de l'importance D E M  = WSE I RAM2 de ses  ramifications. 
VIGU = H60J 1 €.€I'RE rend compte d'un développement 
végitatif prkcoce. 
XFEO=NPBP/NTRE proportion de talles floriftres  par rapport 
aux  talles vigktatives. 
Remarque : une caractéristique botanique importante, dont le pouvoir 
discriminant  n'est pas m i s  en  cause,  n'apparaît  pas  ici : il s'agit de l'aristation2 des épillets. Ce 
caract6re présente la  difficult6  de traduire une  variation qui peut Etre trks importante pour les 
épillets d'une même panicule et pour un mGme khantillon selon la saison de culture. Cela 
représentait donc une difficult6 et un manque de fiabilité important pour la notation de ce 
caractère. Pour cette raison nous ne l'avions pas inclus dans notre itude. Mais par la suite, 
nous avons eu la possibilité de pouvoir utiliser un appareil permettant d'obtenir par mesure 
indirecte un coefficient ~01-rd6 B pr&s de 100% avec la longueur totale d'arstes pour une 
panicule. La technique de mesure de I'aristation consiste A dCnombrer les intersections entre 
des segments de longueur  inconnue  (les  arEtes)  et  des  segments de droite de longueur connue 
(de Ricaud et Noirot 1979). Dans l'appareil que nous  avons  utilisé  les segments de longueur 
CO MU^ sont constityis par les intervalles entre 20 cellules photodectriques alignées sur un 
support et éclairées  chacune  par  un  faisceau  lumineux..  Les arêtes étalées sur une plaque de 
verre défilent entre les  cellules et les  faisceaux lumineux, provoquant des intemptions de ces 
derniers qui sont alors comptabilisées,  permettant  d'estimer la longueur totale d'arêtes étalées 
(de Ricaud et Burgaud, 1979). Les données que nous utilisons sont obtenues en divisant la 
- .  . 
2La longueur et la largeur des épillets non décortiqués sont mesurées grâce à un dispositif optique qui multiplie 
chaque dimension par un facteur 10 ; les mesures sont  donc effectuées en cm mais les données enregistrées et 
utilisées dans les analyses statistiques  sont eqximées en mm. 
longueur totale d'arêtes correspondant à une panicule, étalées sur la plaque de verre, par le 
nombre d'épillets de la  panicule, ce qui correspond à la longueur moyenne de 1 'arête pour un 
grain de la panicule.  Nous.  disposerons ainsi de  quelques  données concernant cette variable. 
C - Diversité globale . 
Une première  analyse  en  composantes  principales réalisée sur les 880 individus 
avec les 26 variables  actives montre que les 6 variables de précocité représentent une 
redondance d'information et participent à l'explication  des  deux  premiers facteurs (corrélations 
de 0,80 à 0,85 avec le  premier  et  plus  de 0,50 avec le second). Nous avons donc sélectionné 
deux variableS.de  précocité @PI3 et FL03). Ce-s.ont les résultats de cette nouvelle analyse que 
nous présentons ici. 
1 - Corrélations entre les variables 
Les deux  groupes de corrélations  les  plus  intéressantes ont les suivantes : 
- la variable INSE -nombre  dlinsertions  d'épillets par panicule-  est  positivement corrélée 
avec RAM1  -nombre  de  ramifications  paniculaires d'ordre I- (+0,94) et LOW - 
longueur de la panicule- (+0,77), ces 2 variables  étant corrélées entre elles (+0,70) ; 
D'autres corrélations  légèrement  plus  faibles (0,45 à 0,62) montrent que les  plantes 
qui ont les  épillets  les  plus  longs  sont  celles qui ont  les  panicules  les  moins  ramifiées,  le  cycle  le 
plus court, la hauteur la  plus  faible et le  moins  de  feuilles  par  tige. 
2 - Simification  des  axes 
Nous prendrons en compte ici les 2 premiers axes principaux de l'analyse qui 
permettent d'expliquer à eux seuls 65,7% de la variation totale : . 
- le premier axe (42,9% de la variabilité totale) est.constitué des variables suivantes : 
INSE -nombre  d'insertions  d'épillets  par  panicule- (+0,92), RAM1 -nombre  de 
ramifications  paniculaires  d'ordre I- (+0,87), LOW -longueur de la panicule- 
(+0,82), HTRE - hauteur  de la plante à la récolte- (+0,78) et LOLA -forme de l'épillet- 
- .  . 
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(-0,77). @'est donc un axe représentant principalement la production grainière de la 
plante ; 
- le deuxième axe (22,894 de la  variabilité totale) est constitué des variables EP13 -date 
d'épiaison de la troisième panicule émise- et K O 3  -date de floraison de la troisième 
panicule- toutes deux  corrélées i +0,86 avec cet axe. C'est un %ye de précocité de la 
phase reproductive. 
.. - 
.. 3 - Proiectisn des  individus  {figure 10) 
Le premier axe différencie  les  formes  sauvages à panicules courtes et peu ramifiées 
et portant un petit nombre  d'épillets  longs,  des  formes adventices ou cultivées  qui présentent 
les caractéristiques opposées et qui ont  une  taille  plus  élevée.  Globalement il oppose les formes 
sauvages d'O. breviligulata aux formes  plus ou moins domestiquées. 
Le deuxjème axe oppose les  plantes i cycle court (certaines sauvages et certaines 
cultivées de type pluvial) aux plantes d'immersion importante, certaines sauvages, d'autres 
adventices ou cultivées de type irrigui qui ont un cycle long : les échantillons des formes 
cultivées  pluviales  (variétés du pays  Dogon  au  Mali) sont opposées aux formes adventices de 
type flottant du delta intérieur du fleuve  Niger (LB 1 1 O, LB 1 15, LB 1 17, LB 120). 
Les trois groupes, O. brevilipIata sauvages, O. breviligulafa adventices et 
O. glaberrima imgués présentent  des  variabilités pratiquement identiques sur les  deux 
premiers  axes. Le groupe des  cultivés  pluviaux , même  s'il présente une variabiliti importante 
au niveau de la structure paniculaire et des  variables de production graini&-e (axe I), apparaît 
beaucoup  plus  homogène  en  ce  qui  concerne la longueur du cycle (axe 2). 
Cette image de la diversité globale des formes du complexe ghberrima obtenue 
sur la base de variables morphologiques et pour des groupes constitués CI priori met en 
évidence  certaines particularités et  certaines  "anomalies" de classement que nous devons 
analyser  cas par cas. 
Concernant O. glabem'ma : 
- l'échantillon en provenance du pays Dogon au Mali (LG70) apparaît comme le plus 
précoce de toutes les  formes  cultivées ; 
- on notera la situation des  échantillons en provenance  des  îles tanzaniennes de Zanzibar 
et  de  Pemba (EG55, EG85) proches  d'un  échantillon du nord-ouest de la Côte-d'Ivoire 
cultivé  dans  un  bas-fond (IG35)'; 
so 
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Flgure 1 O : ACP sur l'ensemble des formes du complexe gluberrima 
(caractères morphologiques). 
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- l'échantillon CG3 1, en  provenance de Casamance et not6 de "rizière moyenne'' par les 
prospecteurs, se projette avec les riz pluviaux et est très proche de l'échantillon du pays 
Dogon. 
- il faut remarquer la proximité entre 1'échmtillon issu de la population sauvage de 
T h e  (EB26) et les formes adventices de type flottant collect6es dans le Delta 
intérieur duNiger (LB 110, LB1 15, LB 117 et EB120) : les observations sur le terrain 
ont effectivement montr6 que les populations d'O. bredig-ulata sauvage de Tanzanie 
. .  . sont rencontrties  dans  des  conditions  d'immersion  souvent  plus importantes que celles 
des populations d'O. breviligulaia sauvage  d'&que  de  l'Ouest ; 
- deux échantillom en provenance du nord-Cameroun (LEI 17 et 1w 1 S), pour lesquels  les 
prospecteurs avaient supposé des  hybridations  avec O. gIaberrima et les avaient  donc 
classés apriori dans le groupe des  adventices, se projettent plutôt dans le groupe des 
formes sauvages alors qu'un autre échantillon  du  nord-Cameroun (uB4O), noté comme 
"O. breviligulaka typique  dans  le  champ" se projette, lui, plus près  des formes 
adventices et  des  formes  cultivées que des  formes  sauvages (dans ce mSme champ un 
échantillon -UB39- not6 "adventice stq$i" a 6galement été collecte) ; 
- deux autres échantillons toujours en  provenance  de cette même région (UB32 et UB34) 
se projettent 8 l'endroit où l'ensemble  des formes adventices et celui des formes 
sauvages se  chevauchent  (les prospecteurs avaient  distingué UB34 de formes stapfîi - 
D 3 5 -  collectées au  même endroit). Le cas  de UB32 est le  plus intiressant car il a été 
collecté dans une mare où il se trouvait en milange avec O. Iongfstamimr'a, l'autre 
esp6ce sauvage également africaine, mais pérenne. Dans notre analyse il apparaît très 
hétérogène et subdivisé en deux  sous-échantillons,  l'un se projetant dans le groupe des 
sauvages et l'autre beaucoup  plus proche du groupe des  adventices, ceci pouvant nous 
laisser supposer que nous sommes en présence  d'une  descendance en ségrégation issue 
d'une hybridation  interspécifique  dans  laquelle  l'espèce sauvage pérenne aurait pu 
intervenir comme parent. L'analyse électrophorétique de cet échantillon a revélé des 
individus  présentant  pour le locus  Est-7  soit  l'allèle O soit l'allèle 1 ; 
- un échantillon  collecté  galement au nord-Cameroun  (UG57), répertorié comme 
O. glaberrima (UG) bien que noté ''SQ~%" par les prospecteurs, se projette loin de 
l'ensemble  des autres "stq$ii' et présente  une  diversité importante ; 
- I'échantillon hlB335 collecté  par  les  femmes  d'un  village  en  plein  coeur du delta, près de 
Mopti, se projette très nettement dans l'ensemble des formes sauvages typiques des 
mares  temporaires et loin des autres représentants, de cette. région '(LBllO, LB 11 5, 
LB 117 et LB120)  qui sont des formes adventices  d'immersion profonde ; 
- enfin,  les  échantillons  dénommés apriori O. stapfii se situent en dehors du groupe des 
formes  auvages, à l'intersection  des trois ensembles O. breviligulafa adventices, 
O. glaberrima irrigués et O. glaberrima pluviaux. 
Ces remarques nous conduisent à reconsidérer . .  le classement de ces échantillons de 
la façon  suivante  pour la suite des' analyses : CG3 1 dans  le groupe des  cultivés de  type pluvial, 
UB34, UB40-et UG57 dans le groupe des  formes 1- . adventices  d'O. breviligulata, UB17, U B 1 S  
et UB32 dans le groupe des formes sauvages d'O. breviliplaia. Quant à Ml3335 il avait de 
toute façon été classé dès le moment de sa collecte dans le groupe des sauvages, d'après la 
forme et  I'aristation  de ses épillets. La liste  des  échantillons avec leur  classification  botanique, 
leurs  caractéristiques  écologiques,  ainsi que leur  classement  dans  les groupes que nous avons 
constitués  sont  présentés  en  annexe 5. 
Concernant l'ensemble des formes aristées et O. stapjîi :. l'existence, au sein du 
complexe glaben-ima, de deux axes principaux de différenciation (sauvage / cultivé et pluvial I' 
immersion profonde) permet de décrire l'ensemble des formes plus ou moins aristées. Nous 
avons  deux  sous-ensembles  dont le recouvrement  est très faible ,: 
- celui  constitué  des  formes sauvages collectées  dans  les mares peu profondes éloignées 
de toute culture, 
- et  celui  que  constituent les formes adventices d'O.'breviIiguIata collectées dans ou près 
des rizières. Cet ensemble est moins bien défini botaniquement que celui des formes 
sauvages  notamment pour les caractères de panicule  et d'épillet. 
Les formes, ''stap$i" constituent un petit noyau au sein de l'ensemble des formes 
adventices d'O. breviligulata et certains échantillons non classés "stapyii" a priori, tels que 
MX06 (collecté au  Mali  hors du delta) et TB32  (collecté  dans  la  région sud-ouest du Tchad), 
peuvent très bien être rattachés i cet ensemble. 
En fait,  dans  le  gradient des formes  adventices, une des extrémités est représentée 
par des formes plus vigoureuses (tallage important, panicules très ramifiées et portant un 
nombre  important  d'épillets)  souvent  plus  précoces  que les variétés de culture inondée, et que 
l'on rencontre la  plupart du temps dans les  rizières où plusieurs espèces sont en  mélange.  C'est 
à cette extrémité du gradient que se situent  les  formes ,"sk~pj?i". L'autre extrémité est 
représentée par les formes  adventices  d'immersion  profonde rencontrées particulièrement  dans 
- .  . 
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les  rizihres du Delta central du neuve Niger au Mali : elles sont earactériskes par un  cycle trks 
long, -des panicules courtes tr&s peu ramifiCes portant des épillets htroits, et par un 
diveloppement vtg6tatif (tallage,  nombre de feuilles par tige) qui peut Etre important. 
4 - Constitution des y-oupes 
Les variables utilisies dans ces malyses  (Classification Ascendante Hiérarchique - 
CAM- et Analyse .Factprieile Discriminante -siFD-) sont celles retenues comme variables 
actives dans %'ACP du paragraphe.précCdent. La C M  nous a p e d s  de dkfinir trks nettement 
trois groupes (figure 1 1, page 81) : 
- .  . _. . 
- le groupe I comprend les types cultivés d'immersion profonde IG35 (en provenance 
de C8te d'Ivoire), EG55 et EG85 (en provenance de Tanzanie), les formes adventices 
de la rigion du delta  central du fleuve  Niger  au  Mali et les types sauvages 
correspondant à des mares d'inondation  importante et prolongee UB32 (en provenance 
du  Cameroun) et EB26 (en  provenance  de T h e )  ;
- le groupe 2 rassemble toutes les formes cultivées d'immersion supePficielle et de 
culture irrignCe, et toutes les formes adventices d'O. brmiliguluaia (types ''stapfli" 
compris) i l'exception des formes  d'immersion profonde du delta central du Niger ; 
- enfin le groupe 3 est caractérisé par les formes cultivées de type pluvial  et par les 
Cehantillons issus des populations  sauvages des mares temporaires 9 I'excep.tion de 
UB32 et EB26 qui se situent  dans le premier groupe. 
Il s'agit 18 en fait d'une differenciation  agroCcologique et non pas d'une 
différenciation entre formes sauvages et formes cultivtes. 
Cette classification et la composition des groupes sont confirmées par l'analyse 
factorielle discriminante qui aboutit à 94%'d'individus bien-classis et dans  laquelle  les  variables 
les  pIus  discriminantes sont les  suivantes : EPI3 (précocité), INSE (nombre d'insertions 
d'épillets par panicule), LOLA (forme de l'épillet), RAh42 (nombre  de  ramifications 
paniculaires d'ordre II), RFiMl (nombre de ramifications paniculaires d'ordre I) et LOND 
(longueur de la  feuille  paniculaire). 
. .  
On peut remarquer que les "reclassements" proposes à la suite de l'analyse en 
composantes  principales (ACP) ont été confirmes  par  la  classification ascendante hiérarchique 
(CAEIJ et par I'anaiyse factorielle discriminante (AFD). D'autre part, l'échmtillon uBS1 ,  
proche des formes d'immersion  profonde  dans I'ACP mais classé dans le  premier groupe de la 
C M ,  a tté considért comme  mal-classé  dans I ' A F D  et rejoint  ainsi le groupe 1 qui rassemble 
- .  . 
les formes (cultivées et adventices)  d'immersion  profonde. La description  sommaire de chacun 
des trois groupes est  donnée  dans  le  tableau 14. 
D - Diversité de l'espèce O. breviligulnfa 
1 - Analyse  des formes sauvapes et adventices réunies 
Les analyses portent sur l'ensemble  des  échantillons de l'espèce O. breviligulata : 
formes adventices, formes "sfapfli" et formes sauvages. 
L'analyse  en  composantes  principales (ACP) a permis de mettre en évidence deux 
, . axes de différenciation. au sein de cet ensemble (figure 12) : 
- le premier axe (46,2% de la variabilité totale) concerne la production grainière mais 
aussi la forme  des  grains  (plus  ils sont nombreux  plus  ils sont larges). Les variables qui 
y sont le plus fortement corrélées sont les suivantes : INSE -nombre d'insertions 
d'épillets  par  panicule- (-0,93), DENS -densité  d'épillets par panicule- (-0,93), RAM1 - 
nombre de  ramifications  paniculaires  d'ordre I- (-0,90) et RAM2 -nombre de 
ramifications paniculaires d'ordre II- (-0,81). Toutes ces variables sont d'autre part 
corrélées entre elles.  La  variable LOLA -forme  de  l'épillet- est corrélée à +0,75 avec ce 
premier axe ; 
- le  deuxième axe (24,8% du total de  la  variabilité)  est constitué des  variables  suivantes 
qui lui sont le plus fortement corrélées : FL03 (-0,79), EP13 (-0,79), FLO2 (-0,78) et 
EPJ.2 (-0,77). Ce  sont toutes des  variables  en  relation avec la longueur du cycle de la 
plante. 
Globalement,  les  deux  premiers  axes  de cette analyse  ont la même  signification que 
les deux premiers axes de l'analyse réalisée sur l'ensemble des échantillons du complexe 
glaberrima : le premier oppose l'ensemble des formes sauvages à l'ensemble des formes 
adventices (les types "stapfji'' compris) alors que le  deuxième  permet  la  distinction,  au  sein  des 
formes adventices, entre les  échantillons  selon  les  conditions  d'immersion  dans  lesquelles  ils  ont 
été collectés. Ces résultats confirment les observations de terrain : les types ''SiapJji" portent 
des  panicules  plus  fournies  avec  des  épillets  plus  larges et sont souvent plus précoces que les 
autres formes adventices et que les formes cultivées avec lesquelles elles se trouvent en 
mélange ; ils ont été collectés  le  plus  souvent  dans  des  conditions de faible  immersion. 
La classification ascendante - .  . hiérarchique  (réalisée sur les facteurs de I'ACP)  et 
l'analyse factorielle discriminante  nous  conduisent,.ici  encore, à réaliser  une  subdivision  en trois 
groupes (figure 13). L'AFD nous donne 95,7% d'individus bien-classés avec seulement trois 
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Figure 12 : ACP sur O. breviligulafo (sauvages + adventices) 
6) 'W ($ sont les groupes de la CAH (confirmés par I'AFD) 
On a no té  les  échantillons  pour  lesquels on a d e s   d o n n é e s  
sur I'aristation. 
Adventices  d'immersion  profonde Adventices tVpe SfaPfil '%wages' isol6s  des cultures 
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 
- .  . 
Figure 13 : CAH dans   l ' e spèce  O. breviligulafa 
(sauvages et adventices,  O. stupfii compris). 
variables  discrimantes : EPIl (précocité), INSE (nombre  d'insertions  d'épillets par panicule) et 
LOLA (forme de l'épillet) qui faisaient  également partie des  variables  les plus discriminantes 
dans  l'analyse sur l'ensemble des formes du complexe. 
Les trois groupes sont constitués de le façon suivante : les formes adventices 
d'immersion profonde sont rassemblées dans le groupe 1, les formes adventices de type 
"sfaPJii" dans le groupe 2 et les formes sauvages  typiques  des mares temporaires isolées des 
zones de culture dans le groupe 3. Le tableau 15 donne les principales caractéristiques de 
chacun des groupes ; les formes siapfli sont intermédiaires par rapport aux deux autres 
groupes pour-la longueur du cycle (EPII), mais elles portent beaucoup plus d'épillets par 
panicule (INSE) et ces épillets sont plus courts et plus larges (LOLA) : ces deux dernières 
variables sont celles qui sont utilisées, sur le te.nain, pour distinguer les formes sfap$i des 
autres formes adventices d'O. breviligulata. 
. -. - ._ . 
_... 
Cette classification apparaît basée sur l'importance de l'immersion  des populations 
sauvages et adventices : les formes adventices  de  type flottant et les  formes sauvages des mares 
temporaires sont opposées alors que les  formes  adventices de type "sfapfii" que l'on rencontre 
dans  des conditions d'immersion  moyenne  occupent  une position intermédiaire. Cette 
classification permet la caractérisation d'un groupe sfappi au sein des formes adventices du 
complexe gZaberima sur la base de quelques  caractéristiques  liées à l'architecture paniculaire 
et à la forme de l'épillet. 
Remarque : nous avons porté sur la figure 12 les  échantillons pour lesquels nous 
avions  des données concernant le caractère aristation.  Bien que la représentation des différents 
groupes définis  dans  la CAH soit très disproportionnée  on  peut noter néanmoins que les  plus 
fortes valeurs du coefficient d'aristation correspondent à des  échantillons qui appartiennent au 
groupe 3 qui rassemble  les formes sauvages  des  mares temporaires alors que LJB35 et MB08 
qui sont de  type "siapfii" ont  des arêtes beaucoup  plus courtes : ils  sont  dans  le groupe 2. La 
situation particulière de l'échantillon Ut334 (que nous avions déjà notée dans l'analyse sur 
l'ensemble du complexe glaberrima) se confirme ici : les représentants de cet échantillon se 
répartissent entre les groupes 1 et 3 et sont  fortement  aristés. 
Les résultats obtenus dans les analyses effectuées sur l'ensemble du complexe 
glaberrima d'une part, et sur les groupes sauvage et adventice réunis d'autre part, montrent 
dans les deux cas la même structuration de la diversité révélée par l'observation directe des 
caractères morphologiques (axes de I'ACP et variables discriminantes identiques). Dans les 
deux séries d'analyses,  les conditions d'immersion  apparaissent prépondérantes dans la 
différenciation  en groupes distincts. 
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Tableai 14 : Description sommaire des groupes eonfirmCs par  l ' A m  rCalisCe sur Pes 
échantillons de  l'ensemble du complexe glabem'ma, pour lles variables  discriminantes 
Les valeurs minimum et maximum sont indiquées en mctkres gras en italique. 
83 106.8 
L O W  
longueur du 
drapeau  (ern) 
30.5 
25.7 
Tableau 15 : Description sommaire des groupes confirm& gar l ' A m  r6alisCe sur les 
kchantillons de I'espcee 8.brer~iZiguZam'a (formes sauvages et formes adventices réunies), 
pour les variables  discriminantes. 
Les valeurs minimum et maximum sont indiquées en caractères gras en italique. 
2 - halvse des formes sauvases seules 
Les conclusions précédentes sont encore  renforcées par la série  d'analyses (ACP- 
CAH-AFD) réalisée  en ne prenant en considération que les  échantillons représentant le groupe 
des formes sauvages d'O. breviligulafa. 
L'ACP montre les  mêmes  axes de différenciation : l'axe 1 (40,8% de la variabilité 
totale) est constitué des variables RAM1 -nombre ,de ramifications paniculaires d'ordre I- 
(+88,5), INSE -nombre d'insertions d'épillets par panicule- (+87,3), L O W  -longueur de la 
panicule-  (+80,7) et-HTRE -hauteur de la  plante à la récolte- (+77,6) et l'axe 2 (22,9% de la 
variabilité totale) est constitué des variables EPI3 -date d 'app~t ion  de la troisième panicule- (- 
73,O) et FL03 -date de  floraison de la troisième  panicule-  (-72,6), 
La C M  donne trois groupes co&és par I'AFD, avec 88% d'individus bien- 
classés grâce aux variables discriminantes suivantes : EP13 (précocité), LOLA (forme de 
l'épillet) et INSE (nombre  d'insertions  d'épillets par panicule)  qui  avaient  un pouvoir 
discriminant dans les  deux séries d'analyses  précédentes,  auxquelles il faut ajouter ici, RAM2 
(nombre de ramifications  paniculaires d'ordre II), LOND  (longueur de la feuille  paniculaire)  et 
HTRE (hauteur. de la plante à la récolte). Les trois groupes sont constitués de la façon 
suivante : 
__ 
. _  .
- groupe 1 (Ul332, D 5 1 ,  EB26 et ZBl2) : ce sont  des  échantillons  qui correspondent à . 
des populations sauvages  d'O. breviligulafa des  mares  les  plus  profondes, 
- groupe 2 (TBOI, TB67 et TB50) : ces  échantillons  ont été collectés dans des 
conditions d'immersion  moyenne, 
- groupe 3 (MB14, MB320, MB335, MB340, SB327,  SB328, TB62, UB06 et WJ301) : 
ce groupe rassemble (à l'exception de WBOI) les échantillons issus des populations 
typiques des petite marcs temporaires de la savane soudano-sahélienne d'Afrique de 
l'Ouest. Les échantillons MB02 et MB302 se partagent entre les groupes 2 et 3. 
La description  sommaire de ces trois groupes, pour les  variables  discriminantes,  est 
présentée dans le' tableau 16. On peut  observer que plus  l'immersion est importante et 
prolongée, plus le cycle  de la plante est long  (variable EPI3). On s'aperçoit  également que pour 
les  variables INSE (nombre  d'insertions  d'épillets  par  panicule), KTRE (hauteur de la plante 8 
la récolte) et RAM2 (nombre de ramifications  paniculaires d'ordre II), le groupe 1 (immersion 
profonde) présente des  valeurs supérieures à celles du groupe 2 (mares temporaires typiques). 
. .  
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Tableau 16 : Description  sommaire  des  groupes dCfinis par la @AH (confirm& par 1'AKD) r6alisCe sur le 
groupe des formes sauvages d'O.brmiliguZaia, pour l e s  variables  discriminantes. 
Les valeurs minimum et  maximum mont indiqdes en m d t r e s  gras. 
Tableau 97 : Description  sommaire des groupes difinis par la CA38 (confirmiis par  1' FJ9) rCalisCe SUP l e s  
Cchantillons de l'espèce O.gIabem'ma, pour les variables discriminantes. 
Les YaIeurs minimum et maximum  sont indiquies en caracttres gras en italique. 
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Pour ces  mêmes  variables, le groupe 3 (types  intermédiaires) montre une certaine vigueur et 
des valeurs supérieures à celles des groupes 1 et 2, comme s'il correspondait aux conditions 
optimales de développement  des formes sauvages d'O. breviliplafa. 
E - Diversité de l'espèce cultivée O. glabem'ma 
La figure 14 représente la projection  des  individus dans le  plan  défini par les deux 
premiers axes de l'analyse  en  composantes  principales effectuée sur l'ensemble des échantillons 
de  l'espèce cul!ivéey'- - - 
Le premier axe (45 % de l'ensemble de la variabilité) est un axe  de précocité et 
oppose les formes les plus précoces (LG70 -du _ .  pays Dogon au Mali-, UG24 -du nord- 
Cameroun-, CG9 et CG31 -de la région de la Casamance au Sénégal-) et les plus tardives 
(IG35 -de Côte d'Ivoire-, UG38 -du  nord-Cameroun-, EG5S et EG8S -des  îles tanzaniennes-). 
Les  variables de longueur de cycle  (EPI2, FL02, EP13 et FL03) sont corrélées à ce premier 
axe avec des coefficients de -0,98. 
Le deuxième axe (20,7 % du total de  la variabilité) est associé aux variables EL0 
(intensité de 1a.floraison) et L O W  (longueur  de la panicule) corrélées respectivement à +0,78 
et -0,72. Ce deuxième axe oppose les types extrêmes de précocité définis par l'axe 1 à un 
ensemble important de formes de  précocité  intermédiaire, qui produisent un nombre supérieur 
de talles mais qui ne sont pas toutes florifères et des panicules plus longues que celles 
produites par les  formes à longueur de cycle  extrême. Ce résultat est identique à celui obtenu 
dans  l'analyse sur le groupe des formes sauvages d'O. breviliplafa 
Sur l'axe 1 (longueur de cycle)  les  deux  ensembles inigués et  pluviaux présentent 
très peu de recouvrement alors que leurs projections sur le deuxième axe se superposent en 
grande partie. 
La CAH effectuée sur les  facteurs  de I'ACP fait ressortir trois classes (figure 15) 
qui sont  confirmées, avec 91% d'individus bien-classés, par l'analyse factorielle discriminante. 
Les variables  les  plus  discriminantes  sont  dans  l'ordre décroissant : EP13 (longueur du  cycle), 
NTRE (nombre total de talles à la récolte), VIGU (rapport des hauteurs de la plante à 60 jours 
de culture et à la récolte), LOW (longueur  de la panicule), NFTI (nombre de feuilles par talle) 
et LOND (longueur de la feuille  paniculaire). 
. .  
La composition  des trois ensembles  de  nature agroécologique est la suivante : 
- le groupe 1 rassemble  les  formes d'immersion profonde (en provenance principalement 
du Tchad, du Cameroun  et  des  îles  tanzaniennes) ;
- .  . 
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Figure 14 : ACP sur 0. g-labenlma mec les groupes de I’AFD. 
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Figure 15 : Dendogramme sur les formes  cutttv6es e n   t e n a n t   c o m p t e  des IndMdus 
mal  classés par I’AFD (les échantillons e n  ttalique  sont  les plus 
représentatifs), 
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- le groupe 2 rassemble  les  formes  d'immersion  superficielle et de culture irriguée (en 
provenance  de la région de Casamance au Sénégal, de Côte d'Ivoire,  du Tchad et du 
Mali) ; 
- le groupe 3 rassemble  les formes de  culture  pluviale  (en provenance de Casamance,  du 
Tchad  et de Côte d'Ivoire. 
Les caractéristiques  des trois groupes sont  présentées  dans le tableau 17 (page 90). 
Pour les deux groupes les  plus typés, groupe 1 .-immersion.profonde- et groupe 3 -pluvial-,  la 
production de.talles ëtja longueur des panicules  sont  plus  faibles que celles observées pour les 
échantillons du groupe 2.  Ce dernier groupe rassemble tous les  cultivars conduits en conditions 
d'immersion. réduite (immersion superficielle et.culture imguée), mais aussi souvent mieux 
contrôlée et qui  s'accompagne  de  techniques  culturales  plus  élaborées. Ce sont ces variétés du 
groupe 2 qui  donnent  les  meilleurs  rendements  et  leur  longueur de cycle est intermédiaire par 
rapport à celle  des  deux autres groupes. 
-... 
F - Conclusions sur la variabilité observée sur les caractères morphologiques 
L'analyse de la diversité de l'ensemble du complexe glaberrima sur la base de 
l'observation de  caractères  morphologiques  montre  que,  dans une analyse  globale, la variabilité 
du groupe des formes sauvages n'inclut pas totalement celle des formes adventices et des 
formes cultivées,  contrairement à ce que  l'on  avait pu observer pour le  polymorphisme 
biochimique. Par contre, ici également, il est  possible de mettre en évidence, deux axes 
importants de  différenciation au  sein du complexe glaberrima : le premier,  qui oppose les types 
sauvages aux types cultivés et le deuxième, qui oppose les écotypes pluviaux et de faible 
immersion, aux écotypes  d'immersion  profonde. 
Les résultats  des  aniilyses  réalisées  sur  l'ensemble des échantillons appartenant au 
complexe glaberrima montrent bien que nous  sommes  en présence d'un  continuum de formes 
plus ou moins  bien  caractérisées  morphologiquement.  Ils  oulignent  également toute la 
difficulté qu'il y a, et toutes les précautions qu'il faut prendre pour la réalisation d'une 
classification qui se veut  fiable  au  sein de ce  complexe glaberrima. La cause de ces difficultés 
provient principalement des situations particulières que l'on rencontre encore en Afrique de 
l'Ouest pour les espèces de riz : les  espèces  cultivées  (l'espèce autochtone et l'espèce 
introduite), souvent en mélange, peuvent cohabiter avec les deux espèces sauvages (une de 
type annuel, l'autre de type pérenne) et celles-ci peuvent se rencontrer en mélange dans des 
mares éloignées  des  zones de culture. Cette situation  fréquente de sympatrie entre plusieurs de 
ces espèces, favorise les  hybridations - .  et . les  échanges  géniques  (même si certaines barrières à la 
reproductions sont très fortes) donnant ainsi naissance à de nombreux types intermédiaires 
(voir chapitre sur les échanges giniques). 
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Ces analyses sur l'ensemble du complexe glaberrima ont m i s  en evidence certaines 
formes "types", et ont prCcisé  les caractéristiques morphologiques et les conditions 
environnementales qui y sont associées. Nous pouvons dire que les  pressions sklectivss dues i 
l'environnement  naturel,  comme  celles  dues  aux techniques culturales, moddent certains types 
de plantes. C'est ce' que nous observons avec l'immersion et le r61e qu'elle joue par son 
importance et sa durée. Nous avons pu vérifier  ce  phCnorn6ne par une  analyse analogue à celles 
dkcrites plus haut, en faisant  intervenir,  en  plus  des  Cchantillons des espkces d'origine africaine, 
quelques Cchantillqg~~  de I' sp&ce eultivCe introduite O. sativa collectés en Afiiqlne dans les 
mêmes situations que -ceux des espèces du complexe g-laberrima. Dans cette analyse, nous 
avons pi noter que les individus  appartenant  aux deux esp2ces  différentes (O. glaBerrima et 
O. sativa) miis~ixltivés dans les  mêmes  conditions se projètent au  même endroit. 
Dans les trois siries d'analyses rCalisCes sur les différents ensembles : sauvage- 
adventice-cultivé,  sauvage-adventice  et  sauvage  seul, on a  pu constater une structuration de la 
variabilitC ayant à chaque fois la même  signification, basée sur la longueur du cycle 
(caractéristique trks dépendante de l'immersion) et sur la production d'épillets  ainsi que  sur leur 
forme. 
L'analyse  globale  a permis de mettre en evidence les caractères qui différencient le 
plus les formes sauvages des formes cultivées : ce sont les caract6res qui se rapportent A 
l'architecture de la panicule (longueur et ramifications), la production de grains (nombre 
d'insertions d'épillets par panicule) et la taille et la forme du grain (rapport longueur sur 
largeur). Les quelques données  que  nous  possédions concernant l'aristation ont confirmé 
l'importance de ce caractère d-ans cette différenciation sauvage / cultivé dans le complexe 
glaberrima. 
D'autre part, l'analyse au sein des formes cultivCes a montré l'importance de la 
phase  d'épiaison-floraison  (variable IFLO) pour la structuration génétique de ce groupe : il est 
associC 8 la production de graines. 
Qu'il s'agisse du po1:ymorphisme biochimique ou bien de la variabilitC r6vCICe par 
l'observation de caractères morphologiques, l'ensemble des formes sauvages, adventices et 
cultivées du complexe glaberrima se structure selon  deux grands axes. 
Le premier axe permet  de  diffirencier les formes sauvages  des formes cultivées ; y 
sont associés les caractères de production de graines  qui,  on peut l'imaginer, ont été l'objet de 
fortes pressions de sélection  par  l'homme  au  cours  de  la domestication. 
Le deuxième axe est beaucoup plus associC aux caractéristiques physiques du 
milieu, en particulier l'immersicm,  et  ne  donne pas à l'ensemble des formes du complexe 
@aberrima une structure en rapport  avec la domestication : on retrouve la même organisation 
- .  . 
de la variabilité dans le groupe des formes sauvages et dans celui des formes cultivées. Au 
moins pour l'histoire récente de la  domestication  des  riz  en Afiique de l'Ouest  on peut dire que 
l'homme a utilisé, dans un  milieu  contrôlé, la diversité de situations écologiques qui existaient 
et la diversité génétique d'un matériel végétal sauvage préadapté à ces situations. Une autre 
interprétation pourrait être des  différenciations  écologiques  parallèles  chez  les formes sauvages 
et chez les formes cultivées, à partir d'une période marquée par l'aridification de la zone 
sahélienne et à laquelle  le riz était à un stade de  prédomestication. Ce volet de discussion sera 
développé dans la cinquième  partie. 
. Un ". au& - aspect important qui sera également développé dans la conclusion 
générale concerne l'interrogation que l'on peut avoir sur la nature adaptative des marqueurs 
. - .  enzymatiques , dans la  mesure où les  représentations . de la variabilité données par le 
polymorphisme .biochimique et par l'observation de caractères morphologiques sont très 
semblables. 
- .  
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1 TROISIEMEPARTIE I 
DEVELOPPEMENT DE  LA PLANTE : 
DOMESTICATION  ET  ENVIRONNEMENT 
91 
- .  . 
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I - INTRODUCTION 
Les céréales sauvages, afin d'assurer leur survie et leur reproduction dans des 
milieux variables et hétérogènes, ont développé des stratégies adaptatives mixtes permettant 
une production surabondante de graines  mais  sans  gaspillage  (Pernès, 19S5). C'est contre ces 
stratégies qu'ont  agi  les  pressions  de  sélection  exercées par l'homme quand il a commencé 8 
domestiquer les céréales  sauvages qu'il se  contentait jusqu'alors de cueillir  en leur appliquant le 
cycle semis-récolte de  façon répétée. 
On peut  citer les caractères liés à la domestication des céréales, conduisant à une 
augmentation des récoltes : inflorescences plus grandes et plus nombreuses, graines plus 
grosses, diminution de la dormance,  accroissement de la  vigueur  germinative, perte  de 
l'égrenage spontané et réduction des enveloppes et autres appendices liés à la dissémination 
(arêtes), réduction du tallage avec synchronisation de la floraison, plus forte sensibilité à la 
longueur du jour (Harlan et al., 1973). . 
Ce sont les caractéristiques qui se sont montrées les plus importantes pour la 
structuration de  l'ensemble  du  complexe gluberrima et que nous avons  mises  en évidence dans 
les analyses de la deuxième partie, que nous allons utiliser maintenant. Ces caractéristiques 
vont nous permettre d'analyser la différenciation entre les formes sauvages et les formes 
cultivées pour le développement de la  plante - tallage,  épiaison, architecture paniculaire - sous 
les deux aspects cinétique et quantitatif, en rapport avec la production de graines. Nous 
étudierons comment  la  phénologie  de  ces  fonctions fondamentales pour la plante ont pu être 
modifiées au cours de la domestication. Nous analyserons également l'influence d'un facteur 
important de l'environnement  qu'est  la  longueur du jour sur les stratégies mises  en place par la 
plante sauvage ou  cultivée pour assurer sa survie, sa reproduction et sa dissémination. 
II - CONDITIONS D'EXPE"ENTATI0N 
L'expérimentation a porté sur 24 échantillons  (tableau 18) représentant, soit 
l'espèce cultivée avec 10 variétés couvrant  les  diverses situations agroécologiques, soit l'espèce 
O. breviligulala par 12 formes sauvages et 2 formes adventices. Le semis a été effectué en 
temnes et les  plantules  ont été repiquées selon  les conditions standard. 
Le marquage des  talles au fùr et à mesure de leur épiaison a été réalisé de façon 
régulière, tous les deux jours, à l'aide  de brins de  laine de couleurs et  de longueurs différentes. 
Pour chaque échantillon on a suivi 5 à 10 plantes.  Les observations recueillies concernent : 
- PREC : la précocité d'épiaison,  nombre  de jours entre la date de repiquage et la date 
d'émission de la première  panicule, 
- CYTO : la longueur totale du cycle  semis-récolte  (en jours), 
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Tableau 18 : RCpartition géographique et principales CaractCristiques écologiques des Cehantillons utilisés 
pour I'étude du dCveloppement de la plante  en relation avec  l'environnement et la domestication. 
Groupes 
- 
0.gIaberrima 
0.breviliplaia 
adventice 
O. brevi&-uIar'a 
sauvage 
I 
1 O0 
! 
i 
- ETAL : l'étalement de la  période  d'épiaison  (en jours), 
- NTRE : le nombre total de  talles en fin de  cycle, 
- NPAP : le nombre total de  panicules  en fin de cycle, 
- LONP : la longueur de la panicule  (en cm), 
- RAMl : le nombre de ramifications  paniculaires d'ordre I, 
- RAM2 : le nombre de ramifications  paniculaires d'ordre II, 
- INSE : le nombre  d'insertions  d'épillets  par  panicule 
._. L - 
__ .... 
Sur la  base de ces  variables  observées, nous avons créé d'autres variables : 
- RAM.= RAM2 / RAMl : donne I'impo--ce relative  des  deux types de ramifications 
de la panicule, 
- INTT = NTE / CYTO : exprime  l'importance du tallage par rapport à la durée du 
cycle, 
- TAFE = NPAP / NTRE : exprime la proportion de talles  fertiles, 
- INTE = NPAP / ETAL : traduit le  groupement de l'épiaison, 
- ETCY = ETAL / CYTO : traduit  l'importance de la durée de la phase d'épiaison par 
rapport à la longueur totale du cycle, 
- DENS = INSE / LOW : exprime la densité  d'épillets sur la panicule. 
III - DEVELOPPEMENT  DE LA PLANTE ET PRODUCTION DE GRAINES 
Dans cette étude, les  objectifs  sont de mettre en évidence des  variables 
discriminantes de la  différenciation entre formes  sauvages et formes  cultivées, et d'approfondir 
les  phénomènes  déterminants  de la stratégie mise en  place  par  la plante dans le rapport phase 
végétative / phase reproductive. 
A - Analyse préliminaire sur l'ensemble des variables 
1 -  Différenciation entre les formes  sauvages  et  les formes cultivées 
L'analyse  en composantes  principales  réalisée sur l'ensemble des variables 
observées  permet de définir  deux axes principaux  de  variabilité : 
- l'axe 1 (45,8% du total de la  variabilité) ; les  variables qui y sont le plus corrélées sont 
les variables de production de graines -INSE (-0,90)- et d'architecture paniculaire - 
DENS (-0,89) et LOW (,0,86), mais aussi de précocité -PREC (-0,79). Il s'agit donc 
là d'un axe qui oppose les  formes à faible  production de graines mais très précoces aux 
formes plus tardives produisant un nombre plus important de graines, ces plantes 
i 
! 
I 
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prksentant d'autre part un  plus fort groupement de l'épiaison ; 
- l'axe 2 (%9,2% du total de la variabilitd) ; les  variables  les plus corrklées sont NTRE 
(-O,$$) et WAY (-0,89). Cet axe oppose donc les plantes fort tallage et forte 
production de panicules à celles qui n'ont  que  peu de tiges. 
La projection des individus (figure 14) dans le plan défini par les deux premiers 
axes de L'ACB (65% de la variabilité totale) nous montre une bonne  différenciation entre les 
formes sauvages  et.-les formes cultivées sur l'axe 1, à l'exception  des  Cchantillons LG70 (cultivé 
très pr6coce du pays Dogon au Mali) et ME3335 (échantillon collecté dans  la zone du delta du 
fleuve Niger au Mali). Les Cchantillons Ml3308 (Mali hors-delta) et TA335 (nord  du  Cameroun) 
qui, 'dans  'hnalyse  -du polymorphisme sur - la base de l'observation des caract6res 
morphologiques,  avaient Cté classés  dans  l'ensemble  des formes sfapfii, se trouvent ici dans une 
situation intermediaire. 
A l'intérieur des deux  ensembles rivélés par l'axe 1 on peut observer des 
variabilités identiques concernant l'axe 2 : il s'agit là d'un gradient de formes plus ou moins 
immergées  associé à un gradient au niveau du tallage : les formes les plus immergées 
présentent le tallage le plus fort, aussi bien  chez  les types cultivés que chez  les m e s  sauvages. 
La CAI3 réalisCe sur les  facteurs de I'ACP definit egdement  très nettement deux 
groupes (figure 17) : le groupe 1 rtunit les  individus  des  Cchantillons MB302,  SB328, UB05, 
UB17, Tl348,Tl362, W042 et ZB12, ainsi  que 3 individus appartenant aux  échantillons LG70 
et IG-09 cultives de type pluvial  (qui  se  rapprochent des formes sauvages a cause de leur cycle 
très court et du faible nombre d'épillets par panicule), et le groupe 2 réunit tous les autres 
échantillons : les types cultivés, les types stapy7i et les deux échantillons sauvages TB01 et 
Ml3335 qui présentent un cycle plus long et des panicules plus ramifiées que les autres 
reprkentants du groupe des formes sauvages d'O. breviiligula~a (ce qui les rapproche des 
formes plus ou moins  domestiqukes). 
Cette classification ett soumise pour confirmation A ~'m qui, au 46me pas, 
donne un pourcentage d'individus  bien-classis . égal A 97,2%. Les variables  les  plus 
discriminantes sont INSE (le nombre  d'insertions d'ipillets par panicule), PREC (la précocité), 
TAFE (la proportion de talles fertiles)  et ETAL (la  durCe de la phase d'épiaison).  Cela explique 
que quelques individus issus des  cultivars très prCcoces LG70 et IGO9 soient inttgrés dans le 
groupe des  formes sauvages. On  peut  remarquer  (tableau 19) que si  les  variables se rapportant 
à l'architecture de la panicule (LON€' et RAMI) ne sont pas les plus discriminantes, elles 
présentent une différence très marquée entre les deux groupes, les individus appartenant au 
groupe 2 ayant  des  panicules  plus longues et  plus  ramifiées. 
- .  
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Figure 16 : Développement de la plante et production de graines : 
ACP globale préliminaire  sur l‘ensemble des variables, 
Projection des individus dans le plan défini par les axes 1 et 2 
et groupes de I’AFD. 
. -. 
Groupe (. 1 
b 
TB62.2812.TB48. UB17.1803 
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Cultivés : Style ltoilque 
Sauvages : Style normal 
Stopfi/ : Souligné 
Figure 17 : Développement de la plante et production de graines. Analyses globales 
Dendogramme de la CAH (entre parenthèses, le nombre d’individus). 
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Tableau 19 : Description sommaire  des group  difinis  dans l'analyse globale sur I'gtude du 
développement de la plante et de la production de graines. 
(en caracbkres gas, les variables discriminates de l'm) 
Tableau 20 : Description sommaire des groupes définis dans l'analyse sur la chronologie de I'ipiaison. 
(en caractères gras, les  variables discriminantes de I'AFD) 
Groupe 1 
Moyenne 
Ecart-type 
Groupe 2 
Moyenne 
Fcart-type 
Groupe 3 
Moyenne 
Ecart-type 
ETAE 
ttalement de l'épiaison 
t i o w  
mm 
intensité de l'épiaison ! md4P nombre de panicules par plante 
II 
34.9 0.76 
6.7 8.2 
2.9 0.09 4.7 
23.0 2.01 0.20 45.4 
3.1 0.3 1 0.04 3.7 
- .  . 
2 - Conclusions 
Ces analyses multivariées réalisées sur l'ensemble des observations, montrent que 
trois types de variables  semblent jouer un rôle  important  dans la différenciation entre les formes 
sauvages et  les formes  cultivées du complexe glaberrima : 
. .  . .  
- celles  qui  concernent l'importaice de la production grainière, 
- celles  qui  concernent le tallage  et  le taux de talles florifères, 
- celles qui concernent  l'étalement de la phase reproductive. 
. -. ._ . . .  
Les variables de précocité sont  importantes  mais jouent également un rôle dans  la 
différenciation écologique (degré d'immersion de la plante)  au  sein de chacun des deux groupes 
différenciés par le premier axe de I'ACP. Pour le groupe des formes sauvages, cette 
différenciation  écologique, mise,en évidence  par la projection des individus sur l'axe 2 de l'ACP 
(variables liées au tallage), correspond à une différenciation géographique qui oppose les 
échantillons du Mali et du Sénégal (MJ3302, SB328, ...) à ceux du Tchad et du Cameroun 
(TJ348, TEl62, UB05, Ul317, ...), comme nous l'avions observé dans l'analyse de la diversité 
révélée par le polymorphisme  biochimique  (deuxième  partie). Ces variables  qui permettent la 
différenciation entre les formes sauvages et les formes  cultivées peuvent être associées à deux 
phénomènes : 
- la production de graines en  liaison  avec  le  nombre  de  panicules et leur architecture, 
- la stratégie de la plante pour parvenir à cette production de graines, à la fois dans sa 
phase végétative (tallage,  longueur du cycle) et dans  sa phase reproductive (intensité et 
étalement  de  l'épiaison) : ce sont ces  processus que nous rassemblons sous l'appellation 
"chronologie  de I'épiaison". 
Ce sont ces  deux  phénomènes  que nous'allons analyser maintenant. 
B - Chronologie de l'épiaison 
Le suivi  chronologique de l'apparition  des  panicules pour chacune des plantes a été 
réalisé au cours de l'expérimentation  décrite  précédemment. I1 permet de tracer, pour chaque 
échantillon, un profil d'épiaison qui peut être considéré  comme la distribution de fréquences 
de la variable ''date d'apparition : - .  de la panicule". . . .  
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1 - Observation  directe  des  profils  d'ipiaison 
L'observation des profils  d'épiaison  (figures 18 a et b) permet  la diff6renciation des 
Cchantillons  d'après  les  caractéristiques  suivantes : 
- la prCcocitC de l'tmission paiculaire, 
-"dement dans le temps de 1'Cmission paniculaire, 
- la forme du profil. 
Globalement, on note chez les formes  cultivtes (bien qu'il  existe  des types prkoces 
et des types ''.tardifs) üne tpiaison plus synchrone que chez les formes sauvages, avec un 
maximum d'ipiaison (pic) plus marqué. Pour ces mzmes formes cultivées, le pic est atteint 
souvent plus rapidement que chez les formes  saiivages et l'an&  de la production de panicules 
est aussi plus brutal, ce qui confirme la plus grande synchronisation du phénomène. En 
première analyse on peut considérer que les profils des échantillons kfEO02, SB328, 73348, 
TB62, CR305 et WO42 sont  les plus représentatifs des formes sauvages alors que les  profils  des 
échantillons CG74, 03151, MG20 et Le02 sont les plus représentatifs des formes cultivies. 
Les autres échantillons ont des profils  intermédiaires. 
2 - Variabilité des profils 8 travers  les  analyses  rnultivariées 
Les variables  utilisees ont été subdivisées en deux lots (Noirot, 1987) : 
- les variables dites "globales" comme NTRE (nombre total de talles en fin de cycle), 
WAl? (nombre total de panicules en fin de cycle) et TAFE @ourcentage de talles 
fertiles) ; 
- les variables dites "descriptives des profils" : Dm (date moyenne d'épiaison), D50 
(date  de demi-epiaison), DM (date  de maximum d'épiaison), 'VTuf (valeur  du  maximum 
d'épiaison).  Ces  variables sont obtenues  directement A partir des  profils  d'kpiaison. Pour 
chacun de ces profils nous avons calculé son aplatissement (APLA), qui donne une 
image de la synchronisation de l'épiaison, et sa dissymétrie (DES), qui en dehors des 
artefacts dus à I'expérimentation  (étztage pour les échantillons très précoces et 
troncature pour  les  échantillons très tardifs) montre comment se déclenche  le 
phénomhe et  comment il se prolonge. 
Nous classerons également parmi les variables descriptives les variables ETAL, 
(italement de l'épiaison), INTE (groupement ~. de l'épiaison) et ETCY (étalement de la durée de 
la phase  d'épiaison  par  rapport à la durée totale du  cycle de la plante). 
4 LG118 
4 
CG74 
,+ MG20 
YG285 
Figure 18 a. Profils d'dpiaison chez 
l e s  formes cultivées. 
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p r e  18 b. Profils d'6piaison chez les formes 
sauvages et adventices. 
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Dans  l'analyse  n  composantes  principales  réalisée,  les 24 échantillons sont 
considérés comme individus actifs, alors qune seules les variables NTRE (nombre total de 
talles en fin  de  cycle), NPAP .(nombre de panicules par plante), ETAL (étalement de 
l'épiaison), ETCY (durée de l'épiaison  par rapport à la durée totale du cycle), INTE (intensité 
de  l'épiaison)  et VM (importance du pic  d'épiaison)  sont considérées comme  variables  actives, 
les autres étant utilisées  comme  variables  supplémentaires. 
Le premier axe de I'ACP représente 60,6% de la  variabilité totale et trois variables 
y sont fortement coiiélées - : INTE -intensité  de  l'épiaison- (+0,97), VM -maximum  d'épiaison- 
(+0,92) et NPAP -nombre de "panicules par plante- (+0,80). II s'agit donc d'un axe qui 
caractérise la-production paniculaire de la plante - quant à son importance quantitative et quant à 
son  rythme. I1 oppose les  formes  cultivées et  les types stqj?i aux formes sauvages. 
Le deuxième axe (31,5% de la  variabilité totale) caractérise I'étalement de 
I'épiaison.  Seules  deux  variables y sont  significativement  corrélées : ETCY -durée de  l'épiaison 
par rapport à la longueur totale du  cycle- (-0,SO) et ETAL -étalement de l'épiaison- (-0,71). La 
projection des individus  (figure 19) sur cet axe montre un gradient identique chez  les  formes 
sauvages et chez  les  formes  cultivées. I1 traduit  l'importance de l'immersion et son  influence sur 
le  phénomène  d'épiaison : une immersion  plus  profonde et qui dure plus longtemps provoque 
une  épiaison  plus  étalée  dans le temps (C'est  le  cas pour ZB12, TB62, W025). 
Parmi les  variables  supplémentaires,  seules DM (+0,69), Dm (+0,74) et DSO 
(+0,80) qui caractérisent essentiellement la précocité sont corrélées au premier axe. Aucune 
variable  supplémentaire  n'est corrélée au  deuxième  axe. 
La CAH réalisée sur les facteurs  de I'ACP permet de définir 3 groupes (figure 20) 
dont la composition est la suivante : 
- le groupe 1 rassemble les échantillons des populations de type sauvage : MB302, 
SB328, Tl348, TB62, Ul305, W042  et  Zl312.  Elles sont caractérisées par un  étalement 
important de l'épiaison et par une faible intensité du phénomène. Ces échantillons 
présentent, d'autre part, les  pourcentages  de  talles  fertiles les plus  faibles et leur  profil 
d'épiaison est caractérisé par un coefficient d'aplatissement négatif confirmant une 
épiaison  peu  synchrone ; 
. .  
- les groupes 2 et 3 sont majoritairement représentés par l'ensemble des échantillons 
issus de variétés cultivées. Mais on y trouve également quelques représentants des 
échantillons de type adventice stupJi MB08 et Ul335, mais aussi des échantillons 
d'O. breviliplutu sauvage TBOI, U B I  7 et MB335 proches du groupe 1 dans I'ACP, et 
BO3 étrangement  caractérisé  par  une  épiaison très synchrone. En ne considérant que 
- - .  
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Figure 19 : Chronologie de I”6piaissn. 
Repr6sentation des individus dans le plan 1 /2 de I‘ACP. 
MB32.SB328. W2,T864, urn. W. m12 
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Figure 20 : Chronologle de I‘éplalson : dendogramme de la CAH. 
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les échantillons représentant les types cultivés, le groupe 2 rassemble les variétés 
pluviales  les  plus  typiques et le groupe 3 les variétés d'immersion  profonde 
caractérisées par un  étalement plus importait de  l'épiaison  mais  aussi par une 
production plus importante de panicules. 
Cette classification  en trois groupes est  confirmée par I 'AF'D.  Au deuxième pas  de 
l'analyse nous obtenons 100% d'individus  bien  classés grâce à seulement deux variables 
discriminantes : INTE ~ (intensité . de l'épiaison) et ETAL (étalement de l'épiaison). 
Avec les deux variables les plus discriminantes de l'AFD, les variables NPAP 
(nombre de panicules par plante) et ETCY (durée de la période d'épiaison), montrent des 
valeurs moyennes  significativement  différentes  (tableau 20 page 104) entre le groupe 1 (formes 
sauvages) et les groupes 2 et 3 (formes  cultivées  et  formes  adventices). 
3 - Relations entre les  variables 
Les relations deux à deux entre les variables concernant la longueur du cycle 
(PREC), la durée de la période d'épiaison (ETAL), et l'intensité de l'épiaison (INTE et VM) 
peuvent être ajustées  aux  équations de droite suivantes : 
- (ETAL) = -0,4294 * (PREC) + 48,895, (figure 21) 
- (INTE) = 0,023 * (PREC), (figure 22) 
- (INTE) = -0,0545 * (ETAL) + 2,6934, (figure 23) 
- (VM) = -0,2546 * (ETAL) + 14,382,  (figure  24) 
Ces  résultats  confirment  ceux  déjà  obtenus par l'observation  des profils d'épiaison 
et les analyses multivariées : les échantillons qui présentent les cycles les plus longs, d'une 
façon générale les  variétés  cultivées de notre échantillomage, sont ceux qui ont une épiaison 
plus intense, plus  synchrone  et avec un  maximum  plus  marqué. Les types sauvages présentent 
les caractéristiques opposées. 
4 - Conclusions 
Les caractéristiques qui servent à décrire  l'aspect  cinétique de la phase d'épiaison 
de la plante,  permettent de différencier  aisément  les  formes  sauvages des formes cultivées,  ces 
dernières présentant une  épiaison  plus  synchrone entre les  différentes talles d'une même  plante. 
Elles permettent également  de mettre - .  en . évidence  l'influence  qu'un facteur de l'environnement, 
comme l'immersion, peut avoir sur le fonctionnement de la plante, et en particulier sur le 
tallage  et sur la longueur du cycle.  Les types bien  différenciés que l'on observe chez les  formes 
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cultivées et qui correspondent à des conditions particulières de culture (pluviale, immersion 
superficielle, immersion profonde) existent déjà dans l'ensemble du groupe des populations 
sauvages au sein  duquel  la  différenciation  est  due aux conditions de I'environnement  naturel, 
principdement l'importance de la profondeur et la durée de l'inondation des mares naturelles 
dans lesqueIlles se développent ces populations  sauvages. 
Les individus  mal  classés  sont  de  deux types : il y a ceux  qui appartiennent à des 
tchantillons cllassés "stapfii" donc apriori très variables, et il y %I ceux qui appartiennent à des 
Cchmtillons de typc -sauvage, mais collectés dans des populations importantes et dont les 
individus  peuvent  se  dgvelopper  dans des hauteurs  d'eau  différentes, ce qui a des consiquences 
à la fois sur le développement vig6tatifde la plante  mais aussi sur sa longueur de cycle et sur la 
phhologie - d i  son  &piaison. 11 n'y  a donc-rien de  surprenant que certains  individus 
échantillomis dans  de  telles  populations se distinguent du comportement moyen de l'ensemble 
de la population. 
C - Production de graines : Epiaison et Architecture  paniculaire 
Notre objectif  est  ici  de  montrer  comment  la variétk cultivée arrive à une 
production de graines supirieure i celle de la plante sauvage, et de voir si  la  production de 
panicules plus ramifiées et portant un plus grand nombre d'épillets a une influence sur le 
nombre de panicules produites par la plante. Nous allons utiliser les données recueillies au 
cours de la  meme  expérimentation  que celle présentée dans les  deux paragraphes prkcédents. 
1 - Analvses  rnultivariCes 
Dans  une  série  d'analyses,  nous  avons  retenu  comme  variables actives les  variables 
qui se rapportent à la production de graines et à l'architecture de la panicule, tant au  niveau  de 
la talle individualisée  qu'au  niveau de la plante  entière.  Ce  sont : NTRE (nombre total  de talles 
à la ricolte), NE" (nombre de parraicules h la ricolte), TAFE Opoureentage de talles fertiles), 
INSE (nombre d'insertions d'épillets par panicule), LONP (longueur de la panicule), RAM1 
(nombre de ramifications  paniculaires  d'ordre I), RAM2 (nombre de ramifications  paniculaires 
d'ordre II), RAMl (rapport RAM2 / RAM1)  et DENS (densite  des  kpillets sur la panicule).  Les 
autres variables  sont  considérées  comme  variables  supplémentaires. 
L'ACP fait  ressortir  deux  axes  principaux de variabilité  (figure 25) : 
- l'axe 1 (64,l% du total de la variabilité) représente la production d'épillets liée à la 
structure de la panicule,  en  relation  avec les variables  suivantes  les  plus corrélées à cet 
axe : INSE -nombre d'i~~sertions d'épillets par panicule- (- 0,98), DENS -densité des 
- .  . 
CG74 
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' .  : 1 )  j2j= .-. _. groupes de I'AFD .-, 
Figure 25 : Epiaison et production de  graines. 
Distribution  des . .  échantillons  dans le plan l j2  de I'ACP. 
6pillets sur la panicule- (-0,97), -nombre de ramifications  paniculaires d'ordre lo[- 
(-6,951, 1 -nombre de ramifications  paniculaires d'ordre 1 (-092) et LOW 
-lon&eur de la  panicule- (-6,88) ; 
- l'me 2 (19,5% du total de la variabilité) est davantage un axe de tallage et de 
production de panicules ; les variables NTRE -nombre total de talles it la recolte- et 
k$gM -nombre de panicules B la récolte- y sont corri1Ces à 4 8 8  et -0,s 1 
respectivement ; 
Li  troisiènïe axe, qui ne représente que 9,3% de la  variabilit6 totale, correspond au 
pourcentage de talles fertiles, seule ]la variable TSaFE y &ant significativement corrklée à 
. .  . 
+0,86%. 
- _  . -. 
En ce qui concerne les variables supplémentaires, il faut noter qu'en plus des 
variables se rapportant directement à l'intensite et a l'etalement de I'épiaison c o m e  TMTE, 
vhg D50 et ETAL, les  variables de  pricocité (Pm@) ou encore celles  caractkrisant la forme 
de I'épillet (LOWE) sont Cgalement fortement corrélées au premier axe ( de 0,157 à 0,SS). La 
variable INTT qui  exprime  l'intensitk  du  tallage est quant à elle corrélée (-0,73) au  deuxième 
axe. 
La projection des  individus  dans  le plm défini par les  deux  premiers axes (83,6 % 
de la variabilite totale) met tr6s nettement  en Cvidence deux ensembles : le premier regroupe 
tous les Cchantillons issus des populations de formes sauvages A l'exception de I'tchantillon 
IB03, et le deuxième tous les  échantillons  de type cultivi auxquels  se joignent ceux de  type 
adventice classés stagfii. 
La CAE3 effectuée sur les facteurs de I'ACP donne deux groupes identiques A ceux 
de I'ACP. L'analyse factorielle discriminante confirme ces deux groupes (avec I00 % des 
individus  bien classis) et définit un seul facteur discriminant grâce à la variable II.AM2 (nombre 
de  ramifications  paniculaires d'ordre I). Les  deux groupes ont la composition suivante : 
- Groupe 1 (formes sauvages) : Ml3302, h4B335, SB328, TE30%, TB48, TB62, UB05, 
UB17, W042 et  ZB12 ; 
- Groupe 2 ( f m e s  cultivées et en  caract6res gras les formes sauvages et adventices qui 
se rattachent à ce groupe) : CGOI,  CG74,  CG151, IB03, IGO9, LGO2, LG70, LGl18, 
MB08, MG20, UB35, W025,  YG285 et YG557. 
La  description  sommaire  de  ces groupes est  donnée  dans le tableau 21. En plus des 
différences observées pour la variable la plus discriminante, les deux groupes se distinguent 
également très nettement en ce qui concerne la longueur de la panicule (LOW), le nombre 
- .  . 
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Tableau 21 : Description sommaire des groupes définis par les analyses multivariées 
réalisées dans  le cadre de l'étude de la production. de  graines et' d e  l'architecture de la 
panicule. 
(en caractères gras,  l'unique  variable  discriminante de I 'AFD)  
nombre de ramifications 
longueur de la  panicule 
nombre  d'insertions  d'épillets 
durée de l'épiaison 
- .  . 
117 
d'insertions d'épillets par panicule (INSE), l'étalement de I'épiaison (ETBL) et le nombre de 
ramifications pariculaires d'ordre I 0 .  
2 - Comparaison des Cchantillons  Dour chaque  variable 
Les analyses de variance (modèle aléatoire à un  critt3-e de classification) effectuées 
pour chaque Cchantillon (représente par 6 individus) et pour chaque  variable, suivies des tests 
de cornpuiraison denoyermes (Newman et Keuls), ont permis de mettre en ividence des 
differences SignificativEs entre les  échantillons. Dans chaque  cas la variance factorielle 
reprtsente une pat  ir&s importante de la  variance totale : le  coefficient de corrélation 
intraclasse, qui représente l'héritabilité au sens  large du caractère, varie de 83 à 89% pour les 
caractères de l'architecture pariculaire. 
On peut rappeler ici  les dtfinitions : 
- du  coefficient de corrélation intraclasse = Vf I Vf+ Vr avec : Vf = variance factorielle 
et  Vr = variance  résiduelle 
- de I'hiritabilitC  au  sens large = Vg I Vg + Ve avec : Vg = variance ghotypique et V, = 
variance environnement. 
Trois variables concernant le tallage (NTRE -nombre  de  talles  la récolte- , NPM? 
-nombre de panicules par plante- et TAFE -pourcentage de  talles  fertiles-) se distinguent par 
leur coefficient de corrélation intraclasse faible, respectivement 0,34, 0,39 et 0,43. Cette 
situation est en accord avec les analyses  précedentes  qui  ont montrt que ces variables sont les 
plus dtpendantes de l'environnement et en particulier de sa composante immersion, d'où 
l'importance de la variance résiduelle et la  faible  valeur du coefficient  de corrklation intraclasse. 
Les tests de comparaison de moyennes appliqués aux variables INSE (nombre 
d'insertions d'epillets par panicule), RAM1 (nombre de ramifications pariculaires d'ordre I), 
IX.AM.2 (nombre de ramifications panjculaires d'ordre II), LOW (longueur de la panicule) et 
ETAL (étalement de I't5piaison) montrent des variations parallèles pour l'ensemble de ces 
variables. Pour chacune  d'elles le classement  est  le mEme : les  Cchantillons  qui montrent le  plus 
grand nombre d'épillets par panicule sont ceux dont les panicules sont les plus longues et 
comptent le plus grand nombre de ramifications d'ordre I et d'ordre II, et pour lesquels 
I'épiaison est la  plus  synchrone. 
3 -  Relations entre le  nombre  d'épillets  par  panicule  et  les autres variables 
- .  . 
Entre le nombre d'insertions d'tpillets par panjcule (INSE) et le logarithme de la 
longueur de la panicule ( L O W )  on a une  regression  curviligne qui peut s'ajuster à une courbe 
de type exponentielle croissante d'équation (DISE) = 0,037 * exp 2948 * (Low) (figure 26). 
Cela  signifie que même si la panicule  ne  peut  atteindre  une longueur infinie, le nombre d'épillets 
qu'elle porte peut continuer d'augmenter et cela grâce à l'accroissement du nombre de ses 
ramifications d'ordre I et d'ordre II. Ceci est confirmé par les régressions linéaires obtenues 
entre INSE -nombre  d'insertions  d'épillets par panicule- d'une part et RAM1 et RAM2 -nombre 
de ramifications paniculaires d'ordre I et d'ordre II- d'autre part (figure 27). Dms le cas de 
RAM1 la pente de la droite est plus de deux fois supérieure à celle observée avec "2 : 
l'augmentation du ._. nombre - - . de ramifications  paniculaires d'ordre I est plus efficace que celle du 
nombre de ramifications  paniculaires.  d'ordre II pour  l'augmentation du nombre d'épillets sur la 
panicule.. . 
.La..relation entre INSE (nombre d'insertions d'épillets par panicule) et ETAL 
(étalement de la période  d'épiaison)  est  une  corrélation  linéaire négative d'équation (INSE) = - 
5,96 * (ETAL) + 242,6 (figure 28). 
Les formes sauvages ont une épiaison très étalée et portent peu d'épillets sur 
chaque panicule, alors que les formes les  plus  domestiquées présentent une épiaison  synchrone 
et  des panicules  plus  fournies. 
4 - Discussion et conclusions 
Les différentes analyses réalisées sur les caractéristiques morphologiques qui se 
rapportent à la production de graines et à l'architecture paniculaire permettent. une bonne 
différenciation entre les échantillons de type sauvage et les échantillons de type cultivé. Le 
passage de la forme sauvage à la forme cultivée  se traduit par une augmentation du nombre de 
grains par panicule  liée à un allongement  de celle-ci,  mais aussi à l'acquisition de ramifications 
paniculaires d'ordre I et d'ordre II supplémentaires,  les  premières étant les  plus efficaces pour 
l'accroissement du nombre d'épillets par panicule. Cette augmentation du nombre de grains 
produits par une  panicule est également  liée à une  meilleure synchronisation de'  l'épiaison  des 
différentes  talles  d'une  même plante et donc  au  raccourcissement de cette période du cycle par 
rapport à la  longueur totale du cycle de la plante. On peut penser qu'il s'agit Ià d'une adaptation 
à des  conditions  environnementales  (différents types de cultures) bien  définies et moins 
aléatoires que les conditions que peut rencontrer la plante sauvage dans son environnement 
naturel.  Mais cela n'est  pas  sans  conséquences  sur la physiologie de la plante car une épiaison 
intensive provoque une forte augmentation  des  besoins énergétiques et  une augmentation de la 
consommation  des  réserves  carbonées  ainsi que  des  besoins en eau. Cette différence de 
consommation  d'énergie entre la plante sauvage  et  la plante cultivée sera encore plus marquée 
au moment du remplissage des grains. Enfin, pour ces différents aspects de production de 
graines,  les  formes stapfii se comportent comme  l'ensemble des formes cultivées. 
. .  
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Cette analyse a d'autre part permis de montrer que si les caractéristiques de l'architecture 
paniculaire présentent une forte héritabilité (sens large), il n'en est pas de même pour les 
caractères de tallage  qui eux, sont beaucoup  plus dépendants de l'environnement et en , 
I 
l particulier de l'inondation. 
IV- INFLUENCE DE LA LONGUEUR DU JOUR : SENSIBILITE A LA 
PHOTOPERTODE 
... - ~ 
A - Introduction 
En partant des régions tropicales  pour  aller jusqu'aux régions tempérées, le riz est 
cultivé sous des latitudes variant de 0' à environ 40" aussi bien dans l'hémisphère nord que 
dans  l'hémisphère  sud, à quelques degrés  près. Si  la différence enregistrée au cours de l'année 
entre la durée du jour le plus long et celle du jour le plus court n'est que  de 2 minutes à 
l'équateur, elle  atteint 5 heures et 40 minutes sous une latitude de 40". Dans ces conditions, 
l'influence de la  longueur  du jour sur le  développement de la plante est très importante, selon 
l'endroit où celle-ci  est  cultivée. Le riz est classé  parmi  les plantes de jours  courts  et sensibles à 
la photopériode (Vergara et al., 1969) : un  traitement par des jours longs peut empêcher ou 
retarder de façon importante sa floraison. Il existe au sein des formes cultivées une large 
variabilité  concernant cette photosensibilité  et il est  admis (Vergara et al. 1969) que les espèces 
sauvages apparentées aux espèces cultivées sont majoritairement photosensibles et sont à ce 
titre, elles  aussi,  considérées  comme  des  plantes  de jours courts. 
La réaction à la photopériode est un phénomène  délicat à manipuler du fait que la 
longueur de la période d'éclairement n'est pas le seul facteur à intervenir. En effet, il faut 
également tenir compte de l'intensité de l'éclairement  et du nombre de cycles photo-inducteurs, 
mais  aussi de la température, dans le processus  de  déclenchement de la floraison. 
Nous pouvons rappeler brièvement  que  le  cycle  complet  (semis-récolte) du riz peut 
se  diviser  en trois grandes phases (Vergara  et al. 1969) : 
1- la phase végétative : du semis  jusqu'à  l'initiation de la formation de la panicule, 
2- la phase reproductive : de  l'initiation  paniculaire jusqu'à la  floraison, 
3- la phase de maturation : remplissage du grain. 
La durée du cycle complet de la  plante  sera déterminée en priorité par la durée de 
la phase végétative ; en effet les phases 2 et 3 ont des durées constantes et pratiquement 
identiques (30-35 jours) pour les - .  différentes . espèces  et pour les  différentes variétés, même si 
de petites variations  dues à des températures extrêmes sont connues. 
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La phase  v6gbtative peut être subdivisée  en ce que l'on appelle la phase vCgitative 
initiale, reprisentée par les stades jeunes de la croissance de la plante durant lesquels se 
succkdent les diffirents stades de différenciation de l'ixxflorescence i partir des tissus 
primordiaux  (htatsushima, 1975) et qui ne sont  pas af5ectCs par la photopériode, et la phase 
vtgetafive photosensible. C'est sur la base  de ces définitions que l'on peut repr6senter 
sch6matiquemen-t  la  rkaction  des types de plantes  photosensibles et non photosensibles à des 
conditions de jours longs (figure 29). 
Les rCsultats des observations et des itudes descriptives présenties dans Ies 
premikre et .deuGème parties -ont  montré  I'importance de la longueur du cycle dans 
l'organisation de la variabilire de l'ensemble des formes du complexe glaberrima. 
Des & ~ d e i  importantes concernant  ItF'iomportement des différents types de riz vis- 
à-vis de la photopériode ont &é  conduites au Japon par Oka (1958), Oka et Chang (1960) et 
Katayama (1977). Ces &des concernent un matériel  vCgétal  qui appartient aux espèces 
cultivCes et sauvages d'origine asiatique, afiicaine, amiricaine et australienne, qui couwent 
donc largement le genre Oryza. Elles ont permis aux auteurs d'obtenir des risultats importants 
sur le phhomène de photosensibilité en relation avec, d'une part l'histoire evolutive des 
espèces du genre et leurs différents  modes  de  reproduction, et d'autre part l'environnement. 
Nous pouvons rbsumer les pricipaux résultats obtenus par Oka et Chang  (1 960) : 
- les types photosensibles sont trks  majoritaires  aussi  bien chez les  esptices sauvages que 
chez  les  espèces  cultivées ; 
- O. safiva apparaît Iéghment moins photosensible qu'O. @aberrima ; 
- les espèces sauvages les  plus  proches  des espèces cultivies (O. 
O. longisfaminafq O. br-evdigdafa) se révèlent très photosensibles (99% des 
échantillons  analysés) ; 
- vis-à-vis de la photosensibilité,  les  formes sauvages pérennes allogames prksentent une 
plus grande variabilité  intrapopulation  que  les espèces sauvages autogames ; 
- la distribution géographique (latitude) et la diversité  Ccologique sont les sources d'une 
différenciation intraspéczque pour la réponse à la photopériode. 
Variétés  photosensibles  Durée 
d'éclairement . .  
Phase végétative Phase reproductive . Maturation, .'. 
# .. . . . .  . .  . . .  . .  , 12 heures 
Phase végétative Phase végétative 
initiale  photosensible 
. . .  
._. - - 
Phase végétative- "._. 
Phase végétative Phase végétative . .  
initiale photosensible 
. -  , -. . .  
Variétés non-photosensibles 
. . *  
Phase végétative . Phase reproductive Maturation 
J v ' 12 heures 
1 16 heures 
Phase végétative Pase reproductive Maturation 
I 
Figure 29. Durées relatives des différentes phases de la vie de la plante en jours courts (12 
' heures) et en jours longs (16 heures) chez les variétés photosensibIes et non-. 
photosensibles  (d'après Vergara et al. 1969). 
125 
B - Expérimentation et matériel vCgCtal 
Dans le cadre de notre Ctude sur la différenciation entre formes sauvages, 
adventices et cultivées au sein du complexe ghberaima, nous avons analys6 la riponse aux 
variations de la longueur du jour d'Cchmtillons appartenant aux différents compartiments de ce 
complexe. Le principe  expérimental  retenu a été celui de semis Cchelonnés tous les deux mois 
sur toute une année, soit 6 dates de seanis. Les semis ont kté effectués directement en place 
selon le dispositif expCrimental standard. L'expCrimentation a été conduite en conditions de 
culture pluvialë sur un6parceIle du Service  dExpCrimentation Biologique du Centre OWSTOM 
d'AdiopodoumC (C6te d'Ivoire) situ6 i une  latitude de 5" nord. Pour chaque date de semis et 
pour ies 60 &hantillOns étudiCs, 6 plantes ont-étC cultivées pour assurer le suivi, jusqu'à la 
récolte, d'un minimum de 3 plantes par échantillon. Compte tenu des al& de 
l'expérimentation, seuls  les  rCsultats  concernant 42 des 60 Cchantillons de  dipar& peuvent Etre 
pris en compte. Ils se ripartissent de la façon suivante : 13 sont de type sauvage, 6 de type 
adventice et 23 de type cultivé selon differents niveaux d'immersion dans leurs conditions 
d'origine. 
Outre la date d'épiaison des trois premikres panicules apparues, les notations 
suivantes ont également étC enregistrées pour  chacune des plantes ; 
pour l'architecture paniculaire : 
- LONP : longueur de la panicule  en cm, 
Ml : nombre de ramifications  paniculaires d'ordre I (moyenne  calcul6e sur les trois 
premières panicules Cmises), 
- 2 : nombre de ramifications paniculaires d'ordre II (moyenne calculée sur les trois 
premières panicules  &mises), 
pour le tallape : 
- NIXE : nombre total de talles en fin de  cycle, 
- NPAP : nombre total de  panicules  en fin de  cycle, 
pour le nombre et la forme des gains : 
- INSE : nombre d'insertions d'tpillets par panicule (moyenne calculée sur les trois 
premières panicules  émises) 
- LONE : longueur de l'épillet  en mm (moyenne de 1 O mesures) 
- LANE : largeur de l'épillet  en mm (moyenne de 1 O mesures) - .  . 
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A l'aide  de  tables  donnant  les durées civile et astronomique du jour  en fonction de 
la date et de la latitude, nous avons pu déteminer la longueur du jour à l'épiaison et à 
l'initiation paniculaire. pour les. différentes plantes, en considérant que l'initiation paniculaire 
débute 30 jours avant  l'épiaison  (Oka  et  Chang, 1960). 
Pour représenter  le degré de  sensibilité à la photopériode des différents échantillons 
nous avons utilisé  deux  indices  définis par Oka (1 958) : . . . .  
. -. - . . . 
- Indicë de sensibilité à la longueur du jour I, avec I = Arctg AT / AS (exprimé  en 
degrés avec un  maximum égal à 90) : AT (exprimé  en jours) correspond à la différence 
de longueur de cycle de 1'échantillon pour deux dates de semis différentes et AS 
(exprimé en  minutes)  correspond à la  différence entre les longueurs de jour à la date 
d'initiation paniculaire de l'échantillon pour chacune des deux dates de semis. Aux 
fortes valeurs de I correspondent les plantes les plus sensibles aux variations de la 
longueur du jour ; 
- Longueur  de jour  critique = C.D.L. (Critical  Day Length) 
Cet indice est obtenu en faisant la moyenne des longueurs de jour aux dates 
d'initiation paniculaire pour les deux semis considérés : il représente la longueur de jour à 
laquelle les plantes photosensibles  vont  réagir  par un changement de longueur de cycle. 
La figure 30 donne la représentation graphique et le calcul de ces deux indices 
pour deux échantillons  "types", LG-62 photosensible et- UG67 non  photosensible,  ainsi que leur 
profil (longueur du  cycle  en fonction de la date d'initiation  paniculaire correspondant à chaque 
date de semis). 
La réponse de la plante à la variation de longueur de  jour est donnée par l'angle 
que forme la ligne tracée à partir  des  longueurs  de  cycle pour les  différentes dates de semis 
avec  l'axe des abscisses : l'angle  maximum obseivé  peut être considéré comme une mesure de 
la sensibilité à la photopériode. 
C - Résultats 
1 - Influence  de la date de  semis  sur  la lonmeur du cycle de la plante 
i 
La longueur du  cycle  peut itre représentée graphiquement, soit, en fonction de la 
date de semis,  soit en fonction de - .  la date  d'épiaison,  soit encore en fonction de la date de 
l'initiation  paniculaire  que  l'on  considère  comme  se  situant 30 jours avant le début de l'épiaison. 
127 
260 
. 
- 100 
.I. 
Figure 30 (b) 
LG62 
P 
3- 
Janvier 
Date d'initiation paniculairt 
uG67 
Figure 30 (a) 
Longueur du cycle 
(jours) 
:  A 
I 
I I 
I I 
I I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 1 
I 
I I > 
12h12  h25  Longueur  du  jourà la date dc 
. .  
l'initiation paniculaire 
T 
I 
I 
Figure 30 (a)- Longueur du cycle  (ordonnée) en fonction  de Ia date d'initiation  paniculaire pour chaque date de 
semis  (abscisse) pour les  deux  échantillons LG62 (photosensible)  et UG67 (non photosensible). 
Figure 30 (b). Représentation graphique  et  calcul  des  indices I et C.D.L.. 
Par  exemple  le cas de UG67 : pour la date de semis  de  mars  la  longueur  du jour à l'initiation  paniculaire  est de 12 
heures  et 25 minutes  et la longueur du cycle  est de 138 jours. Pour la date de semis de mai ces paramètres  sont 
les suivants : 12 heures et 12 minutes  et 135 jours. 
AT est  égal à 3jours et AS est égal à 13 secondes,  d'où I = arctg AT / AS = 13. 
C.D.L. = (12h 25mn - 12h  1 2 m )  /2 = 12h lXmn 30s. 
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Les résultats obtenus dans  les trois cas  sont tout à fait  comparables et nous avons retenu ici  la 
représentation selon la date de l'ini!iation paniculaire (annexe 5). On observe 2 types de 
profils : 
- ceux qui  présentent  un  allongement très marqué de la longueur du cycle pour le semis 
du mois de mars par rapport au  semis du mois de mai, 
- ceux qui ne-présentent aucun  allongement de cycle et qui sont pratiquement plats. 
- 
Le semis du mois de mai correspond globalement, pour la zone tropicale de 
l'hémisphèrë nord, à la date normale  de  semis des.variétés cultivées et au début de la croissance 
des plantes des populations sauvages (début de la saison des pluies). On peut légitimement 
considérer cette date comme  le  début normal du cycle de la plante. Dans ces conditions, les 
échantillons  photosensibles  correspondent aux profils  du  premier type (allongement marqué de 
la longueur du cycle) et les échantillons non photosensibles à ceux du deuxième type (pas 
d'allongement de la  longueur du cycle). Pour un  semis effectué 2 mois auparavant (mars) les 
échantillons  non  photosensibles  ont un  cycle  d'une durée identique à celle  du  semis effectué en 
mai, alors que pour les  échantillons  photosensibles  le  cycle est allongé car ils doivent attendre 
les jours plus courts pour que la  formation de leurs  panicules  soit  initiée. 
Au vu des graphiques, les échantillons que l'on peut qualifier de photosensibles 
sont  les suivants : 
- YB265, MB08, TG29 et  YB286  pour  les  sauvages  et  les  adventices ; 
- CG74, CG123, CG151, IG40, LGO2, LG62, LG67, MG19, MG20, W025, YG15 et 
YG557 pour les  cultivés. 
Dlun  point de vue  écologique  on note qu'il  s'agit  des échantillons issus des 
populations sauvages provenant des mares temporaires les plus inondées et des variétés 
cultivées  d'immersion  profonde,  sans  que  l'on  puisse noter un effet de l'origine géographique de 
l'échantillon. 
Tous les autres échantillons  peuvent être classés  comme non photosensibles. 
La date. de semis de mai  donne toujours (sauf bien sûr dans  le cas des échantillons 
photosensibles) la longueur  de  cycle la  plus importante. I1 ne faut pas  oublier que les résultats 
d'une telle expérience  sont  modulés par les  différentes  composantes de l'environnement  comme 
le  climat : la  pluviométrie, la température . .  qui agit sur la durée de la phase végétative en 
fonction des sommes de température et de la radiation,  la  lumière (intensité). Ainsi, les plantes 
(sauvages ou cultivées) semées au mois de mai doivent se développer pendant la saison des 
I 
129 
pluies (dans nos conditions  d'expérimentation),  ce qui provoque un  allongement de la durée du 
cycle vigétatif par rapport aux autres dates de semis. Cette observation est A rapprocher de 
celle de Vergara et d. (1969), qui  soulignent  que  les  variétés  non photosensibles d'O. sativa 
sont friquemment cultivées en contre-saison et que, dans ces conditions, leur cycle est plus 
court qu'en  pCriode nomale de culture. 
2 - Indices de photosensibiliti 
_._ 
Dins notri-étude, les-effets de l'environnement sur la durée du cycle sont difficiles 
B quantifier du  fait que le protocole expérimental n'a pas CtC élabori 8 cet effet. Aussi, dans ces 
conditions, lk'calcul  des  coefficients de photoseiïsibilité I et @DL, tels qu'ils ont Cti difinis par 
Oka, est sans  signification  dès que la longueur du cycle correspondant i la date de semis du 
mois de mars est idérieure à celle correspondant à la date du semis  du  mois de mai. Dans ce 
cas de figure, l'échantillon est considtiré c o m e  non photosensible  et I est alors considCr6 Cgd 
à O (d'où les forts effectifs de la classe 0-10 dans la figure 3 1, dus A une surestimation des 
Cchantillons non photosensibles). 
. . .  
Nianmoins, les calculs ont étC possibles pour 18 Cchantillons. L'ensemble des 
rtsultats est présent6  dans  le  tableau 22 où figurent Cgalement les  valeurs AT et AS pour les 
dates de semis  des  mois de mars et de mai,  ainsi  que les caractéritiques spécifiques et 
Ccologiques des Cchantillons. 
L'histogramme de la distribution des échantillons en fondion de leur indice I 
(figure 3 I )  montre, malgré  des effectifs fiibles dans  certains  cas,  l'existence des deux types de 
comportements, photosensibles et non  photosensibles, dans les trois compartiments du 
complexe glaberirna. La  fiCquence  des types photosensibles chez les khantillons  des formes 
cultivies est plus importante que chez  les Cchantillons  des formes sauvages (50% contre lo%), 
en prenant 1B encore avec toutes les prkcautions nécessaires concernant les effectifs. Des 
effectifs plus importants permettraient  peut-Stre  de  montrer une variation plus continue de la 
distribution des valeurs de l'indice I. 
3 - Relations entre AT et AS et les  indices de photosensibilité I et  C.D.L. 
Pour l'indice de photosensibilité I on obtient une régression curviligne de type 
asymptotique (équation de Mitscherlich)  croissante  pour AT et décroissante pour AS (figure 
32). Ces régressions peuvent Ctre ajustées à des  relations  linéaires  (figure 33) si, en ordonnée 
on représente Log (90-1) puisque  l'asymptote  est  connue (I ne pouvant dépasser la valeur 90). 
Les plantes les  plus  photosensibles  épient à peu  près à la même date quelle que  soit la date à 
laquelle  elles sont semées  (d'où  un AS petit), mais elles ont besoin d'attendre les jours courts 
pour que la formation  de  leurs  panicules oit initiée  (d'où un  AT élevé). 
. .  
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Tableau 22: Indices de photosensibilité I et C.D.L. calculés  pour 18.échantillons (parmi 
les 42 analysés) semés en mars et en mai. 
AT correspond A la dZTérence de  longueur de cycle  de l'khantillon pour les deux dates  de semis  et AS est la 
différence de longueur de jour a u  deux dates d'initiation panidaire  correspondant a u  deux  dates  de semis. 
La variable C.D.L. est eqnim& en  heures f r a c t i ~ ~ é e ~  de  façon dkimale (et non pas en  minutes  et secondes). 
Echantillons 
et pays d'origine 
- 
YB265 
Guinée . - 
YB286 
Guinée 
Ml308 
Mali (hors-delta) 
TG1 8 
Tchad 
TG29 
Tchad 
uG67 
Cameroun (nord) 
IG40 
Côte d'Ivoire 
YG15 
Guinée 
YG557 
Guinée 
LGo2 
Mali (delta) 
LG62 
Mali  (delta) 
LG67 
Mali (delta) 
MG1  9 
Mali  (hors-delta) 
MG20 
Mali  (hors-delta) 
CG74 
Sénégal (Casamance) 
CG123 
Sénégal (Casamance) 
CG151 
Sénégal (Casamance) 
W025 
Sierra Leone 
Groupes 
- _  
- 
x sauvages 
adventices 
(BA) 
cultivés 
(GI 
Espèce  et écologie 
des  échantillons 
O. breviligula fa 
sawage 
O. breviligulafa 
adventice 
-
O.s!ap$i 
adventice 
Oglaberrima 
adventice 
0.sfapyîi 
adventice 
0.glaberrima 
cultivé  (collecté  en  grenier) 
0.glaberrima 
0.glaberrima 
0.gIaberrima 
cultivé-immersion  Drofonde 
0.glaberrima 
0.glaberrima 
cultivé-immersion profonde 41 5 
0.glaberrima 
0.gIaberrima 
cultivé-inirmé 
I I C.D.L. 
(degrés) (heures) 
13 I 12,31 
76 1 12,24 * 12,28 
1 1,96 
12,3 1 
I 
77 I 12,20 
13 1 
1 Effectifs 1 
Figure 31 a 
Effectifs 
n 10 Indice I 
Figure 31 b 
Figure 31 : Distribution d e s  échantillons  selon  leur  valeur  pour  l’indice I 
dans les trois groupes : sauvage  (3 1 a), adven t i ce  (3 1 b) et 
cultivé (3 1 c). 
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Pour C.D.L. on observe dans  les  deux  cas  (figure 34), des régressions de type linéaire qui  ont 
pour équation y = -0,0048 AT -t 12,34 et y = 0,024 AS + 12,008. 
Ces résultats sont  confirmés  par la relation entre AT et AS (figure 35) et montrent 
bien que le riz est une plante de  jours courts puisque  les plantes les plus photosensibles (AS 
faible et AT &levé) présentent les C.D.L. les plus faibles, même si pour ce coefficient, notre 
échantillonnage ne nous permet pas d'avoir  une  distribution très étendue. 
4 - .-. Influence - ~ de  la  longueur du jour sur les autres caractères observés 
- 
Cette expérience de semis échelonnés a aussi permis d'analyser l'influence de la 
longueur du-jour sur les autres caractères tels-que le tallage, la production et la taille des 
grains, et l'architecture de la  panicule  (figure 36). 
Pour l'ensemble du groupe des cultivés on observe qu'en fonction de la date de 
semis,  les  différents caractères varient  dans le  même  sens et à un  même  niveau de valeurs, qu'il 
s'agisse d'échantillons  classés  photosensibles ou d'échantillons  classés non-photosensibles. Au 
contraire, pour l'ensemble du groupe des  sauvages,  quelle que soit la date de semis,  les valeurs 
observées pour les  échantillons  photosensibles  sont supérieures à celles que l'on observe pour 
les  échantillons  classés  non-photosensibles : les panicules sont plus longues et plus ramifiées, 
portent un plus grand  nombre  d'épillets  (sans que les  dimensions de ceux-ci ne soient 
significativement  modifiées). On note une  augmentation importante du tallage (sans effet sur le 
pourcentage de talles fertiles)  uniquement  pour la date de semis de mars. 
Ces observations  montrent  une  fois  encore, les possibilités d'adaptation de la plante 
sauvage aux conditions qui lui sont les plus favorables, alors que la plante cultivée a un 
comportement prédéterminé,  en  relation  avec les conditions  de culture. 
5 - Conclusions 
I1 est facile de mettre en  évidence,  d'une part des  différences de longueur de cycle 
de la plante résultant de sa sensibilité à la  longueur  du jour (AT), et d'autre part  des différences 
de longueur du jour au  moment de l'initiation  paniculaire (AS) pour deux dates de semis. Par 
ailleurs,  les corrélations avec  l'indice  de  sensibilité à la longueur du jour I et la longueur de  jour 
critique C.D.L. permettent de caractériser la photosensibilité des échantillons. Les plantes 
photosensibles présentent un indice I élevé et un C.D.L. faible pour un AT fort et un AS bas, 
les plantes non photosensibles présentant les caractéristiques opposées. Dans une étude sur 
l'adaptation des variétés cultivées à la photopériode,  Oka (1958) a pu montrer que les  .indices 
de photosensibilité I et C.D.L. varient  selon un cline  de  latitudes en Asie,  les variétés qui sont 
cultivées aux plus  basses  latitudes  montrent les  C.D.L.  les  plus  faibles. L'auteur explique cette 
situation par un phénomène d'adaptation, argumentant que plus la latitude est faible plus la 
- .  . 
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(on a noté les  valeurs  de  l'indice I pour chaque  chantillon) 
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récolte est tardive, et qu'en conséquence plus la longueur du jour au moment de l'initiation 
paniculaire est courte. La répartition géographique des espèces du  complexe glaberrima dans 
une fiange plus restreinte de latitudes en  Afrique  ne nous a pas permis de  mettre en évidence 
de telles relations. 
V - CONCLUSIONS S U R  LA TROISIEME PARTIE 
Les stratégies . -. - - de développement  et  de production de graines chez les riz annuels 
africains ont pu être caractérisées  dans  l'aspect  quantitatif (nombre de panicules par plante et 
architecture de la  panicule) et dans l'aspect cinétique  du phénomène (étalement et intensité de 
I'épiaison, rapport phase reproductive / longueur totale du cycle). La double différenciation 
déjà observée au sein du complexe glaberrima lors de l'analyse de la diversité génétique 
(deuxième partie) est confirmée : 
- la première différenciation oppose les formes sauvages aux formes montrant une 
domestication plus ou moins  avancée et apparaît comme le résultat direct des pressions 
de sélection dues à l'action de l'homme  (domestication) : elle concerne essentiellement 
l'architecture de la  panicule et la synchronisation de l'épiaison, caractéristiques visant à 
une production de graines accrue dans un système de semis-récolte répété ; 
- la deuxième différenciation apparaît être davantage en relation avec les conditions 
environnementales  (différenciation  écologique) et montre des gradients de 
comportement identiques  chez  les  plantes  cultivées et chez les plantes sauvages pour 
leur réaction vis-à-vis de facteurs comme  l'immersion et la photopériode. 
L'étude des réactions à des  longueurs de jour différentes sur l'ensemble  des 
échantillons du complexe glaberrima démontre l'existence de types photosensibles et de types 
non photosensibles aussi  bien  chez  les  formes  cultivées que chez les formes sauvages. 
Néanmoins, la très grande  majorité  des  formes  sauvages  s'est révélée non photosensible (ce  qui 
apparaît en contradiction avec les résultats des auteurs japon&). Pour les formes cultivées  le 
partage  entre types photosensibles et non  photosensibles est plus équilibré. D'un point de w e  
évolutif, ce résultat nous apparaît cohérent : la plante sauvage doit s'adapter à un régime de 
pluviométrie (et donc d'immersion)  variable  dans  son  déclenchement, sa durée et son intensité, 
et pour ces raisons  elle  doit pouvoir boucler  son  cycle  complet de développement  (germination 
- maturation des graines) sur des durées, à des dates et sous des latitudes variables. On 
comprend, dans  ces  conditions,  qu'une  plante qui aurait  des exigences bien précises quant à ces 
différents paramètres de l'environnement ne pourrait subsister longtemps et encore moins 
coloniser de nouveaux  espaces. 
- .  . 
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Comme le soulignent Oka et Chang (1960), le facteur Ccologique le plus important 
pour l'habitat des riz sauvages est la variation  misonnikre du niveau de l ' a u  déterminée par la 
pluviomitrie et la topographie : plus 1% durCe de l'inondation est importante plus la propagation 
de la plante de faqon asexuée est prépondérante. Ces auteurs mettent en relation la 
photosensibilitd  des espèces pirennes avec  leur  habitat "stable" (inondation prolongde) et leur 
mode de reproduction par allogamie  qui  favorise une plus grande variabiliti à l'intirieur des 
populations, et cela en opposition avec la situation des espkces muelles moins photosensibles 
rencontrées dans des. habitats plus perturbés et qui posstdent un mode de reproduction par 
autogamie li&tant les-recombinaisons  au  sein  des populations. L'tchantillonnage d'espkces du 
genre Oryza sur lequel ont port6 nos études ne nous permet pas d'aboutir à des conclusions 
aussi. larges. -Tout eh se limitant au complexe' d'espkes glabemima à reproduction très 
majoritairement autogame, nos résultats permettent de mettre en évidence l'importance des 
relations entre les facteurs "eau",  "sensibilité B la photopiriode"  et la longueur du cycle, aussi 
bien dans le cornpartiment sauvage que dans  le  compartiment  cultivé du complexe. 
. .  
La situation chez les formes cultivées peut Stre mnsidérk comme le risultat de 
pressions de sélections exercées par  l'homme au moment de  l'émergence et pendant le 
développement de l'agriculture. Ces forces sdectives ont contribut à ne retenir que des formes 
de plantes produisant des gaines (organe de la plante le plus intéressant pour l'homme) en plus 
grande quantité et plus faciles à rkolter (meilleure  synchronisation de l'épiaison). Ceci s'est fait 
i partir d"'écotypes" sauvages diffirents quant B leur comportement vis-à-vis de 
l'environnement : 8 partir de situations qui existaient déjh dans les populations naturelles, 
l'homme a développé des techniques culturales adapttes à chacune de ces situations (culture 
d'immersion profonde, culture d'immersion superficielle, culture inipie, culture pluviale,...), 
qu'il a eu tendance à contr8ler de plus en plus  finement. La plante domestiquee est dtpendmte 
de cet environnement contrôlé et sa capaciti à pouvoir se reproduire dans des conditions 
d'environnement diffirentes se trouve a1ors  limitée. 
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LES ECHANGES  GENIQUES  ET LA STRUCTURE DES’ 
POPULATIONS DANS LE COMPLEXE GLABERRIMA 
141 

I - INTRODUCTION 
Au cours des différentes campagnes  de  collecte, nous avons  pu observer dans  les 
zones de culture des formes intermédiaires entre les types sauvages d'O.breviIigulata des 
mares temporaires éloignées des rizières et les types cultivés d'O.glaberrima. Ces' formes 
intermédiaires représentent un continuum pour les caractères d'aristation et de pilosité des 
glumelles, de l'égrenage  spontané, de la  forme  des  épillets, de l'architecture de la panicule, ou 
encore du tallage. On rencontre  ces types intermédiaires à proximité  des  champs ou en  mélange 
avec les variétés cultivées,  mais toujours dans  des  conditions  d'immersion, et ils ont tendance à 
envahir les parcelles mal entretenues. Ces formes peuvent être,  pour la plupart d'entre elles, 
supposées hybrides entre les deux espèces 0.breviliguZata et 0.glaberrima qui par ailleurs 
sont souvent trouvées en mélange avec 0.saiiva et O. longsiaminata. Ces  mêmes observations 
avaient été relevées  par  Oka et Chang (1964) lors de leur  mission de collecte en Afiique de 
l'Ouest, de la  Sierra  Leone  au  Tchad.  Ces  auteurs  avaient  également remarqué que ces formes 
supposées hybrides  étaient souvent faibles, ce qui leur suggéra la  possibilité  d'une 
différenciation au sein de ce groupe d'espèces. Ils ont ainsi été conduits à entreprendre une 
étude extensive des croisements entre les riz cultivés et les espèces sauvages qui leur sont 
apparentées (Chu,  Morishima et Oka, 1969). 
... . . .  
A partir du matériel que nous avons collecté, nous avons testé la possibilité 
d'obtenir des hybrides F1 viables et fertiles à partir de croisements entre les deux espèces 
O. breviligulata  et O.gIaberrima, et de comprendre  comment  la  différenciation entre les formes 
sauvages et les  formes  cultivées  pouvait  se  maintenir  malgré les échanges géniques entre les 
deux  compartiments du complexe glaberrima. Enfin, nous avons voulu voir quelles  pouvaient 
être les conséquences de ces hybridations sur la structure des populations de type sauvage, 
cultivé  et  adventice. 
II - LA FAIBLESSE DES HYBRlDES F1 
Dans leur  étude,  les auteurs japonais  ont pu mettre en  évidence différents types de 
barrières à la reproduction en fonction des combinaisons intra ou interspécifiques qu'ils ont 
réalisées : détérioration du zygote,  faiblesse  des Fly faiblesse ou dégénérescence des F2. C'est 
le  deuxième type de banière qui nous  intéresse ici puisque  Oka et ses collaborateurs l'ont m i s  
en évidence dans les croisements qu'ils ont réalisés entre plantes appartenant au complexe 
glaberrima (Chu et Oka, 1972). - . . 
I 
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- Nature et déterminisme gCnCtique 
Ces auteurs ont montre que la faiblesse des hybrides F1 est contr61Ce par un 
couple de gènes létaux dominants compldmentaires W1 et W2 qui, lorsqu'ils sont prCsents 
ensemble dans le ginorne, affectent 1% diffhenciation des tissus des racines adventives 
provoquant dors des perturbations au niveau du fonctionnement de la plante. C'est à partir du 
30ième jour après la germination que  les  plantes montrent une croissance plus fkible que les 
hybrides  normaux..-Néanmoins  ces  hybrides F1 faibles peuvent fleurir mais ne produisent que 
trks peu de t d e s  (mi&. de 4 par plante)  et  possèdent des racines  trks courtes et de f ~ ~ e  
diamètre. . Le.nombre de faisceaux vasculaires  chez  l'hybride F1 faible est idérieur (2 ou 3) A 
celui obsemé'chez la plante normale (6). Selon 16s combinaisons  hybrides realisées, l'expression 
de cette banière peut être modulie par des gènes modificateurs (Chu et Oka, 1972). Cette 
situation de couples de gènes 1Ctaux  dominants  complCmentaires  avait déjà été mise en 
évidence chez le  blé avec les couples Ne1 / Ne2  (Tsunewaki, 1960) et Net 1 / Net2 (N'shikawa, 
1962) qui conduisent à une nécrose de la plante, mais aussi chez 0.sativa avec le couple de 
gènes LI / L;! qui provoque une chlorose (Oka, 1957). 
Le gene W1 se rencontre chez les formes sauvages d'O. Breviliplafa (génotype 
W1fW1 +/+), alors que le gene W2 se rencontre chez O. glaberrima et chez les formes 
adventices d'O. breviligulala, le plus  souvent  d'inondation importante (génotype +/+ W2N2).  
Pour ces mêmes auteurs cette faiblesse  des  hybrides F1 aurait une incidence dans 27,5% des 
combinaisons  qu'ils ont réalisées au  sein de l'espèce O. brevidiplafa, dans 3 1,8% des 
combinaisons  réalisées entre O. Breviliplafa et O. glaberrima et dans 4,0% des combinaisons 
réalisées au sein de l'espece O. glaberrima. 
B - LES g&nes W1 et W2 dans notre matCriel 
L'utilisation des deux  echantillons "testeurs" de Oka, W042 (O. breviliplafa 
sauvage de Guinée) et WO25 (O. glaberrima de Sierra Leone) a permis de cribler les quelques 
cas  d'hybrides FI faibles obtenus A partir  de  croisements  rghlisés entre Cchantillons, appartenant 
aux deux espèces, issus de nos collections. Un bilan effectué sur près de 250 combinaisons 
hybrides, dont 154 combinaisons O. glaberrima x O. breviliplata et 83 combinaisons 
O. breviligulafa x O. glaberrima, met en évidence des cas de faiblesse dans 5% des 
combinaisons ; ce pourcentage est trks inférieur à celui observé par les auteurs japonais, 
résultat qui pourrait s'expliquer par un échantillonnage  différent et beaucoup plus large. 
Chez  les formes sauvages d'O. breviliplata le gène W1 a été m i s  en évidence dans 
les échantillons  suivants : SB325, SB327, OB01 et CBO4 du Sénégal, Ml302, MB06 et Ml3324 
du  Mali, KI302 et HI303 du Burkina  Faso, IBO3 de Côte d'Ivoire, K.336 et -47 du Nigéria, 
uB03 et UB34 du  Cameroun, TB01 du Tchad  et W 0 1  du Botswana. 
Le gène W2 a  été m i s  en  évidence  dans les échantillons .d'O. glaberrima suivants : 
CGO1, CGO9, CG24, CG3 1, CG66, CG74 et CG173 du Sénégal, LGl7 et MG19 du Mali, 
1 0 2  ,de Côte d'Ivoire . .  et. KG17 du Nigéria,. et dans .les échantillons suivants des types 
adventices d'O. breviligzdafa : LB31, LB41 et LBl12. du Mali (région du delta central du 
fleuve Niger), SB309 . .  du Sénégal et u835 et UB39 du Cameroun. . . . . . .  
Si. la fréquence de l'observation de. cas de. faiblesse chez les hybrides F1 entre 
O. breviliplafa et O. glaberrima, est nettement Sérieure à celle montrée par les auieurs 
japonais,' on retrouve . -. - .. la . même  répartition  des  gènes  W1 et W2 entre les différents écotypes. 
Les trois échantillons SB309, UB34 .et  UB39, qui sont classés sur la  base de leurs caractères 
morphologiques ,dans le groupe "Stapfii", ont  le même gène .de  faiblesse W2  que celui  qui  est 
. .  
. .  - . présent  dans- €es échantillons de l'espèce  cultivée-- .- . . 
En ce qui  concerne  les  échantillons  des  populations  sauvages  d'&que de l'Est,  le 
gène UT1 n'a été m i s  en  évidence que dans  un  seul  cas, dans  l'échantillon  issu de la population 
WB01 du Bots,wana. I1 est absent des populations de Tanzanie et de Zambie. Cette absence . 
peut s'expliquer par le fait que, dans cette région, O. glaberrima a pratiquement totalement 
disparu ; l'espèce sauvage  n'est  plus  confrontée à l'espèce  domestiquée  et, de ce fait,  la  barrière 
à la reproduction, qui représentait une protection contre l'érosion et la pollution du pool 
génétique sauvage par  le  pool  cultivé,  devient  inutile et la fréquence de l'allèle  W1 tend vers 
une disparition totale de cette région. . .  
. .  . 
DI - ETUDE DE LA DIFFERENCIAmON ENTRE LES FORMES SAUVAGES 
. . ETCULTIVl3ES - .  
Les analyses sur le développement de la plante nous ont permis de mettre en 
évidence certains caractères morphologiques,  voire  certains groupes de  caractères, plus 
particulièrement impliqués dans la différenciation entre les formes sauvages et les formes 
cultivées et dans la domestication.  C'est  sur la base  de  ces observations que nous avons analysé 
les descendances F2 obtenues par,autofécondation à partir d'une  combinaison  hybride F1 entre 
des formes parentales représentatives des  deux  compartiments sauvage et cultivé du complexe 
glaberrima. 
. .  
. .  . .  
A- Matériel et méthodes . .  
Les deux échantillons  parentaux  retenus  pour cette étude sont  les suivants : 
i 
. . .  . .  
- pour O. breviligulafa, il- s'agit - .  de l'échantillon MB302 originaire de la région 
périphérique du delta central du fleuve Niger au Mali (région de Markala), collecté 
dans une  mare  temporairement  inondée  hors zone de riziculture. Les plantes 
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d'O. breviligulafa se trouvaient en bordure de la mare dans les zones %es moins 
profondes (56-70 cm d'eau). Dans nos conditions d'exp6rimentatioq cet Bchantillon a 
un cycle total de 165 jours. Au niveau de %a cinétique d'tpiaison, I'ichantitillon 
prisente (figure  18b  page 108) un  profil  6tdC sur prhs de 40 jours  avec  un maximum 
d'Cpiaison  peu mxquC d'une  valeur de 2,5 panicules Cmises par plante et p a  jour. 
- pour O. glaberrima, il s'agit de l'échmtillon CG61 collect6 au SCntgal daras la rigion de 
la Casamance,  non  loin de la ville de Ziguinchor. 11 s'agit d'une variittc moyennement 
précoce (longüeur totale-du cycle &gale à 120 jours) de culture pluviale. Le profil 
d'épiaison  obtenu pour cet Cchantillon (figure P8a page 107) présente un &dement de 
moins he 30 jours avec un maximurn t ~ s  marqué atteignant la vdeur de 8 panicules 
6mises par plante et par jour. 
La culture  selon  les  conditions  standard a éte implantée 8 la station expCrimentale 
d'Adiopodoumé. Les caractéristiques sur lesquelles  ont port6 les observations sont les 
suivantes : 
pour le  dkveloppement  vépktatif 
H3OJ : hauteur de la plante à 30 jours de culture (cm) 
H'FRE : hauteur totale de la plante en  fin de cycle  (cm) 
NFTI : nombre de feuilles  par tige (moyenne  des  mesures effectuées sur 3 tiges) 
LOND : longueur  de  la  feuille  paniculaire ou drapeau  en  cm (moyenne des 
mesures effectukes  sur 3 tiges) 
LADR : largeur de la feuille  paniculaire ou drapeau  en cm (moyenne des mesures 
effectukes sur 3 tiges) 
LOLA : rapport LOND I' LADR 
NTRE : nombre  total de talles par plante  en  fin de cycle 
pour la  Dhénoloeie  de  la  reproduction 
PREC : longueur du cycle  semis-épiaison (jours) 
ETAL : durée de la phase d'ipiaison (jours) 
NPAP : nombre  de  panicules par plante  en fin de  cycle 
pour l'architecture  paniculaire et certaines  cractéristiques du ga in  
LOW : longueur de la panicule en cm (moyenne effectuées sur les 3 premières 
panicules éfises) . .  
RAM1 : nombre de ramifications  paniculaires d'ordre I (moyenne effectuée sur ]es 
3 premières  panicules  Cmises) 
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RAM2 : nombre de ramifications  paniculaires d'ordre II (moyenne effectuée sur les 
3 premières  panicules  émises) 
RAMI : rapport RAM2 / M l  
INSE : nombre d'insertions d'épillets par panicule (moyenne effectuée sur les 3 
premières  panicules  émises) 
ARIS : longueur moyenne  de  l'aristation des épillets en cm (moyenne effectuée sur 
3 panicules) 
La combinaison hybride m 3 0 2  x CG01 a été réalisée dans les deux sens du 
croisement. Nous avons  réalisé  des  analyses  en composantes principales  en  utilisant 
uniquement  les  individus F2 comme  individus  actifs,  les  individus représentant les  échantillons 
parentaux sont projetés en tant qu'individus supplémentaires sur les plans définis par les 
premiers axes des  ACP. Pour les  variables  les  plus marquantes des ACP nous avons calculé les 
paramètres statistiques de leur distribution. 
B - Résultats 
1 - Etude d'un caractère sauva3e : l'aristation 
Dans cette étude, nous nous sommes d'abord intéressé à un caractère botanique 
majeur  utilisé pour différencier  les  deux  espèces O. brevdigdafa et O. glaberrima : il s'agit du 
caractére "aristation" (ARIS) très marqué  chez  le  parent sauvage et totalement absent chez  le 
parent  cultivé. Pour la descendance F2 issue  de  l'hybride  F1 Ml3302 (femelle) x CG01 (mâle) 
pour laquelle  nous  disposions  des  données  concernant cette variable, nous avons effectué deux 
ACP : l'une  avec et l'autre sans cette variable.  Dans  les  deux ACP, les deux premiers facteurs 
principaux  ont la même  signification  biologique : le premier est essentiellement déterminé par 
les variables qui se rapportent à l'architecture de la panicule et à la production de graines 
(LOW-longueur de la panicule-, RAMI-nombre de ramifications paniculaires d'ordre I-, 
RAM2-nombre de ramifications  paniculaires  d'ordre II- et INSE-nombre d'insertions d'épillets 
par panicule)  et  le  deuxième  est  déterminé  par les variables se rapportant au tallage CNpAP- 
nombre total de  panicules par plante  en fin de cycle)  et à I'étalement de l'épiaison (ETAL-durée 
de la phase d'épiaison). La variable "aristation" intervient au niveau du troisième facteur qui 
représente 12% du total de  la  variabilité  avec  une  corrélation de +0,82. 
Si  l'on  s'intéresse à l'hérédité  de ce caractère "aristation", on observe qu'il présente, 
dans la descendance F2 et chez les parents de départ, des distributions qui s'interprètent 
comme  un caractère quantitatif à-hérédité - . de  type  additif même si l'on peut noter une légère 
dissymétrie  de la distribution  dans la  descendance F2 vers les formes les plus aristées 
(figure 3 7). 
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Figure 37. Distribution  de la variable ANS (aristation)  dans  la  descendance F2 et 
positionnement  de la moyenne de chacun des parents  d'origine : G ( O. glaberrima ) 
et B (O. breviligulata ). 
Les principales caractéristiques statistiques de ces  distributions  sont  les suivantes : 
2 - Retour vers le  phénotype  parentai sauvage 
L'ACP réalisée à partir des données concernant les descendances F2 issues des 
deux  hybrides F1 réciproques analysées  simultanément montre en F2 l'apparition de 
nombreuses formes intermédiaires issues de recombinaisons entre les génotypes parentaux 
(figure 38). D'autre part, on observe un  effet  de  dominance très marqué du parent sauvage en 
ce qui concerne les caractères qui déterminent le premier axe, INSE -nombre d'insertions 
d'épillets par panicule-  (coefficient de corrélation de -0,91), LOW -longueur de la panicule- 
(coefficient de corrélation de -0,88), RAM2 -nombre de ramifications paniculaires d'ordre II- 
(coefficient de corrélation de -0,SS) et RAM1 -nombre  de  ramifications paniculaires d'ordre I- 
(coefficient de corrélation de -0,75), alors que très peu  d'individus se projettent au niveau du 
parent cultivé. Ce résultat est illustré  par les  distributions  des  valeurs sur l'axe 1 et  pour chaque 
variable corrélée à cet  axe,  des F2 et de chacun des  parents  (figures 39 a et b). 
Dans le  tableau  ci-dessous  nous  avons reporté la moyenne et I'écart-type pour les 
distributions des  variables  les plus corrélées à l'axe 1 pour  la  descendance F2 et  pour chacun 
des parents : 
O. breviliplata 1 15,5 I 2,22 1 3,9 1 0,36 1 2 , l  1 1,26 1 29.4 I5,03 
O.glaberrima I 25,9 1 1,44 1 8,8 1 0,39 I 24,l 1 - 1,98 $- 135,7 7,5 
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Figure 39a. Distributions  des valeurs  sur  l'axe 1 de I'ACP pour  la  descendance F2 et 
positionnement  des  valeurs de chacun des parents  d'origine : G ( O. glaberrirna) 
et B (O. brevilig1!lata). 
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Figure 3%. Distribution des valeurs pour les variables LONP, RA" M M 2  et TNSE 
pour la descendance F2 et positionnement des valeurs de chacun des  parents d'origine 
G (O. glabcrrirna) et B (O. brevîligzrkatcr). 
* .  . 
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3 - Effet du sens du croisement 
Dans cette même analyse en composantes principales nous avons comparé les 
résultats obtenus sur les  descendances F2 issues  des  deux croisements réciproques : 
h4B302 (femelle) x CG01 (mâle) et CG01 (femelle) x Ml3302  (mâle) sans prendre en 
considération la variable "aristation". Cette analyse visualise plus facilement la différence de 
comportement entre ces  deux  descendances. Sur la représentation graphique de la projection 
des individus dans le plan défini par les  deux  premiers facteurs principaux de I'ACP (figure 38), 
nous avons différencié les individus des deux descendances. Les deux premiers facteurs sont 
déterminés par les  mêmes  variables  que  dans  l'analyse du caractère "aristation", INSE (-0,91), 
LOW (-0,88), RAM2 (-0,85), RAM1 (-0,75) pour  le  premier ETAL (-0,88) et NPAP (-0,83) 
pour le second ; ils  représentent  respectivement  41,8% et 24,3% du total de la variabilité. Le 
troisième facteur n'est  détexminé de façon  significative que par la  variable LOLA (forme de  la 
feuille  paniculaire) et représente 13,3% du total de la variabilité. 
Si sur Ie premier axe l'effet du sens du croisement est inexistant, on observe sur le 
deuxième, des projections différentes en fonction du sens du croisement d'origine pour les 
descendances F2. Pour ces  descendances, les distributions  des  valeurs sur cet axe, ainsi que de 
celles des deux variables qui le déterminent (N?AP et ETAL), sont dissymétriques et peu 
aplaties comparées 8 celles  obtenues pour chacun  des  parents  d'origine (figure 40). 
Nous avons reporté dans le tableau ci-dessous les valeurs de la moyenne et de 
l'écart-type pour Ilaxe 2  et  les  deux  variables qui le  déterminent, pour les deux descendances F2 
et pour chacun  des  parents. 
Ces  résultats  nous  permettent  de  conclure que quelques caractères manifestent  un 
effet maternel. En ce qui concerne la variable ETAL, impliquée dans la différenciation entre 
formes sauvages et cultivées, la descendance F2 se rapproche davantage du parent mâle que 
du parent femelle. Au contraire, pour la variable NPAP plus influencée par les facteurs du 
milieu,  la  descendance F2 montre Üne vdeur moyenne  plus proche du parent femelle. 
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Fi,gure 40. Distribution des valeurs  sur l'axe 2  de I'ACP et  des  variables ETAL et NPAP 
pour les deux  descendances  MB32 x CG01 (en  foncé)  et CG01 x MT3302 (en clair),  et 
positionnement  des  valeurs moyennes de chacun  des  parents  d'origine :G 
G (O. gluberrima) et B (O. breviligdatu). 
IV- STRUCTURE GENETIQUE DES POPULATIONS DANS LES 
DIFERENTS COMPARTIMENTS 
A - Introduction 
Dans une étude ayant pour objectif la comparaison des modes d'évolution des 
espèces  cultivées  d'origine  asiatique O. sativa et d'origine  africaine O. glaben-ima à partir de 
leurs ancêtres présumés O. perennis et O. breviZipIaia respectivement, Morishima et al. 
(1963) ont pu estimer  la  probabilité  d'allopollinisation sur la base de l'estimation des variances 
intra et interpopulation pour un certain nombre de caractéristiques morphologiques. Cette 
probabilité peut atteindre 20%, dans certaines populations de l'espèce sauvage annuelle à 
reproduction  majoritairement  autogame  d'origine  afiicaine O. breviliplata. D'autre part, selon 
les caractères étudiés, la  part  de  la  variabilité  due aux différences entre individus d'une même 
population peut varier dans cette espèce de 84,7% pour Ilégrenage spontané des épillets à 
seulement 10,6% pour la  longueur du grain. 
Les réelles  possibilités d'interfkondations dues à l'allogamie partielle et favorisant 
les  flux  géniques entre les  différents  compartiments  du  complexe glaben-ima, ne sont pas sans 
conséquences sur l'organisation et la structuration de la variabilité génétique des populations de 
l'espèce  cultivée O. glaberrirna et de son ancêtre sauvage O. breviliplata, toutes deux 
annuelles autogames. 
Si l'on considère les caractères morphologiques ou agronomiques en prise à la 
sélection (naturelle ou due à l'action de l'homme), la structuration de la variabilité peut se 
révéler à différents niveaux d'organisation au sein du complexe d'espèces, en particulier au 
niveau des populations (variabilité inter et intrapopulation) et des individus (hétérozygotie 
résiduelle).  Les méthodes de la génétique  quantitative permettent de préciser (en partie et avec 
une extrême prudence) ces  différents points. Elles sont fondées sur l'estimation et la 
décomposition des variances qui mesurent  les  variabilités génétiques relatives, intrapopulation, 
interpopulation et hétérozygotie.  C'est en comparant les premières générations 
d'autofécondation  que l'on peut juger des  différences héréditaires entre  deux plantes et 
I'hétérozygotie pourra s'apprécier à partir  des  observations  réalisées sur les descendances du 
deuxième  cycle d'autofécondation (Pernès, 1984). 
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I3 - MatCriel et rnCthsdes 
1 - Le matériel vé@tal Ctudii 
Les Cchantillons  utilisés  dans cette analyse  sont les suivants : 
Pour les formes cultivtes O. alaberrima 
CG01 : culture pluvide, variet6 pricoce, région de la Casamance (Stntgd) 
IC09 : culture irriguée en  mélange  avec O. sativa, mais plus precoce que celui-ci (r6gion 
centre de la C6te d'Ivoire) 
MG20 : culture imgute, différents types morphologiques  en mClange (r@jon  sud 
du  Mali,  hors du delta  central du fleuve  Niger) 
UG24 : culture plwiale, riz de montagne trks pr6coce (vari&é Mafa du Word- 
Cameroun) 
UG67 : culture d'immersion, varitti à caryopse rouge et à épillets légkrement aristes 
(Cameroun) 
Pour les formes sauvages  d'O. brevilipdlafu 
Tl301 : en milange avec O. Iongiktamimfa dans une mare à la profondeur d'eau 
importante (>lm), rCgion de N'Djamena (Tchad) 
SB328 : forme spontante typique Cgalement en mélange avec O. longistamimta dans 
une mare  de grande Ctendue, vallie du Ferlo (Nord Senegal) 
UB34 : population "de type sauvage" mais assez diversifiCe au niveau morphologique et 
reclassie 'adventice" - m e x e  4 - (Cameroun) 
Pour les formes adventices d'O. brevilipulala 
UB35 : classe "stq$i" lors de la collecte  (Nord du Cameroun) 
TB32 : apparenté au groupe des "sfqpf' à la suite de l'analyse de la variabilitk sur 1% 
base des caractères morphologiques, collecté dans un  champ où plusieurs 
espkces se trouvaient en mtlange, rigion de KDjamena (Tchad) 
MX06 : hybride presumt entre les deux esptces cultivées O. saliva et O. glaberrima, 
région  sud du Mali. 
2 - Implantation exphimentale et méthode  d'analyse 
Le plan  d'expérience agronomique utilisé pour mettre en évidence les composantes 
de la variabilité génétique est un plan  hiérarchisé  dans  lequel nous avons effectué deux cycles 
d'autofécondation d'un nombre  limité  de  représentants  des diffirentes populations comme cela 
. .  
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est décrit dans la figure 4 1. Nous avons  appliqué ce plan hiirarchis6 à un nombre restreint de 
populations, considirées comme issues  d'un tirage dCatoire parmi  l'ensemble des populations 
du complexe gZaBevima, pour l'observation  de  caractkres morphologiques i variation continue 
qui participent à la phase de diveloppement vdgitatif de la plante et à la phase de production 
de gaines ; certains de ces caractkres  pouvant &e impliquks  dans les phdnomknes de 
domestication de l'espkce sauvage mais  aussi  de  différenciation de l'espkce cultivie. 
Les caraetèrts que nous avons observis sont les suivants : 
Pour la phase vCPétative  et la précocité  de  l'épiaison : 
N60J : nombre de talles à 60 jours de  culture 
TEPI : nombre de talles au  moment de l'epiaison  de la premikre talle 
NTPUE : nombre total de talles en fin de cycle 
H60J : hauteur de la plante à 60 jours de culture (cm) 
HEP1 : hauteur de la  plante  au  moment  de l'ipiaison de la première talle (cm) 
LOLI : longueur de la ligule (mm) -moyenne des mesures effectuées i la base de la 
feuille sous-paniculaire et rkpétées sur 3 talles 
.. . 
D : longueur de la feuille  paniculaire  (cm)  -moyenne  des mesures effectuées sur 3 
talles 
UXaD : largeur de la feuille paniculaire (cm) -moyenne des mesures effectuees sur 3 
talles 
Nx;TT : nombre de feuilles par tige -moyenne des mesures effectuees sur 3 talles 
EPII : nombre de  jours entre le semis et l'épiaison  de la premike taIlle (jours) 
Al? : nombre de talles  fl0riGres  en fin de cycle 
et  trois variables calculées : 
P = LOMI / LARD, INTE = WAF' / WTRE (proportion de talles florifères) et 
SURF = LON3 x LARD (mesure la surface de la feuille  paniculaire) 
Pour l'architecture de la panicule  et la forme du main : 
LEXE : longueur de l'exersion  paniculaire  (cm)  -moyenne  des  mesures effectuées sur les 
3 premières  panicules  émises 
LONP : longueur 'de la panicule (cm) -moyenne des mesures effectuées sur les 3 
premitires  panicules  émises 
MM1 : nombre de ramifications  paniculaires d'ordre I -moyenne  des mesures effectuées 
sur les 3 premieres  panicules  émises 
- .  . 
RAM2 : nombre  de  ramifications  paniculaires d'ordre II -moyenne des mesures 
effectuées sur les 3 premières  panicules  émises 
LONE : longueur de l'épillet (mm) -moyenne  des  mesures  effectuées sur 10 épillets (non 
décortiqués) 
LANE : largeur de l'épillet (mm) -moyenne  des  mesures  effectuées sur 10 épillets (non 
décortiqués) 
et 5 variables calculées : 
RAMI = R A n i l l  / "2 ,  LOLA = LONE / LANE (forme  de  I'épillet), EXEP = LEXE 
/ L O W  (importance de l'exersion par rapport à la longueur de la panicule), DEN1 = 
RAM1 / LOW (densité des  ramifications  paniculaires d'ordre I sur la panicule) et DEN2 
= RAM2 / L O W  (densité des ramifications  paniculaires d'ordre II sur la panicule). 
Les nécessités du modèle statistique (analyse de variance hiérarchisée sur un 
modèle aléatoire équilibré) nous ont conduit à étudier un nombre total de plantes égal au 
produit p * a * b * c avec : p le  nombre  de  populations  comparées  (ici p = 1 l), a le nombre de 
plantes ensachées par population pour le premier cycle d'autofécondation (ici a = 4), b le 
nombre de plantes ensachées pour le deuxième cycle d'autofécondation (ici b = 3) et c le 
nombre de plantes observées  dans  les  descendances  de la  deuxième autofécondation (ici c = 2) 
et  une seule répétition, ce  qui représente un total de 264 individus. 
C - Résultats 
1 - Décomposition de la variabilité  pour  l'ensemble  des populations 
Nous présentons dans le tableau 23 les décompositions  de  la variance concernant 
les  variables pour lesquelles les résultats sont  significatifs. 
Comme on  pouvait s'y attendre, la part la  plus importante (de 22,4 à 89,9%) de la 
variabilité des populations analysées est due à des différences entre les populations, mais la 
variabilité due aux  différences entre les  individus  d'une  même  population  n'est pas négligeable 
et dépasse fréquemment 10% ; c'est le cas, par exemple, pour les variables caractérisant la 
feuille paniculaire GOND -longueur de la feuille paniculaire, DRAP -forme de la feuille 
paniculaire et SURF -surface de la  feuille  paniculaire),  la  longueur de la panicule (LONP) ou la 
largeur du grain (LANE). On observe également  que pour certaines variables, une part 
comprise entre 5 et 10 % du total de la variabilité est expliquée par I'httérozygotie des 
individus des populations d'origine ; les  variables  les  plus  concernées  sont encore celles  qui se 
rapportent à la forme de la feuille paniculaire &OND) et à l'architecture de la panicule 
( L E Z  -longueur de I'exersion, - .  LOW . -longueur de la panicule, RAM2 -nombre de 
ramifications 
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Figure 42. Répartition des différentes variables selon les différentes composantes de Ia 
variance. Le symbole+ correspond aux variables  en  relation  avec  le  développement  végétatif 
de la plante et la précocité de l'épiaison, et le symbole A aux variables en relation avec 
l'architecture de la panicule  et  la forme du grain. 
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paniculaires d'ordre II et RBR3I-rapport du nombre  de  ramifications  paniculaires d'ordre TI sur 
le nombre de ramifications  paniculaire d'ordre I). 
La figure 42 représente la situation  des  variables  les  unes p u  rapport aux autres 
quand  l'on prend en considération  les parts intra et interpopulation de la variance cornpar6es à 
la variance risiduelle, c'est-à-dire à la p a t  de  variation due i l'environnement. Cette 
représentation nous montre que, si l'ensemble des variables est relativement homogene en ce 
qui concerne la variation due aux différences entre les individus d'une mGme population, on 
peut diviser cet ensemble de variables  en deux groupes. Un premier groupe est compos6 des 
variables dont la part de la variance due à l'environnement est fhible par rapport à celle due aux 
diffirences entre les populations : ce sont les  variables relatives B l'architecture paniculaire et à 
la forme du grain auxquelles il faut ajouter la longueur de la ligule et les  variables caractérisant 
I'épiaison (tallage -TEPI-, hauteur -HEPI- et pricocité -EPIl-). Le deuxi6me groupe est 
compos6 des variables qui  se rapportent au tallage, à la hauteur de la plante ainsi  qu'à  I'exersion 
de la panicule pour lesquelles la situation  est inversGe, c'est-&dire que la part de variation due à 
l'environnement est prépondirante. 
2 - Analyse  des  populations  dans  les  différents compartiments 
Les résultats significatifs des analyses de variance rCalis6es pour chacune des 
variables  au  niveau de chaque population  sont présentis dans le tableau 24 pour les  variables 
en relation avec le diveloppement végétatif de la plante  et  les caracttristiques de l'ipiaison, et 
dans le tableau 25 pour les  variables  relatives h l'architecture de la  panicule et à la forme du 
grain. 
En ce qui concerne la  première série de variables, on observe peu de cas où la part 
de variabilité expliquée par de I'hCtérozygotie  résiduelle au niveau des individus de la 
population est significative : c'est cependant le cas pour la variable LOLI (longueur de la 
ligule) dans la population " 2 0 ,  pour  les  variables  HEP1 (hauteur de la plante à I'Cpiaison) et 
NTRE (nombre de talles en fin de cycle)  dans  la  population UG67, pour les variables NTRE 
(nombre de talles en fin de cycle) et WPM (nombre total de  panicules  en fin de cycle) pour la 
population SB328, pour la variable NFTI (nombre de feuilles par tiges) pour la population 
UB34 et  pour la  variable EPIl (Cpiaison  de  la  premiere talle) pour la  population UB32. Seule 
la population MX06 prCsente de I'hétérozygotie résiduelle pour plusieurs variables : NFTI 
(nombre de feuilles par tiges), et les variables qui caractérisent la feuille paniculaire LOND 
(longueur), LARD (largeur), DRAP (forme) et SURF (surface). 
Pour ces variables qui sont en  relation  avec le développement végétatif de la plante 
que la part de la variation due h - .  l'environnement . (variance  résiduelle) est fréquemment plus 
importante que la part de  variation  intrapopulation,  sauf pour les populations UG67 et uf335 
pour lesquelles certaines variables  montrent  une  variation intrapopulation qui atteint 80%. 
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En ce qui concerne la deuxième série de variables, c'est-à-dire celles qui sont relatives à 
l'architecture de la  panicule et à la forme du grain, on observe plus de cas dans lesquels la  part 
de la variation due à l'hétérozygotie  résiduelle  est  significative (souvent supérieure à 50%), en 
particulier pour les populations suivantes : MG20, Mx06, Tl332 et SB328. Pour d'autres 
populations comme uB35 et UG67 c'est  la  part  de  variation intrapopulation qui est très élevée, 
comprise entre 60 et 90% pour plusieurs  variables. 
3 - Discussion et conclusion 
Il est difficile de dire, au vu de ces résultats si les populations de type sauvage 
présentent un polymorphisme  intrapopulation  et un taux d'hétérozygotie résiduelle supérieurs à 
ceux que l'on observe chez les  variétés  cultivées. Il est vrai que I'échantillonnage  des 
populations analysées est réduit.  Néanmoins,  parmi  les 8 populations pour lesquelles la 
décomposition de la variance totale a été significative et pour lesquelles on peut imputer une 
part de la variabilité à de l'hétérozygotie résiduelle 3 sont des formes sauvages de l'espèce 
O. breviligulaia (SB328, TB01 et TB32),- 2 autres sont des formes adventices (UB34 et 
MX06) au sein  desquelles des échanges  géniques importants et répétés ont  pu avoir lieu. Les 3 
dernières sont des  formes  cultivées (CGQI, MG20  et  UG67) ce qui tend à montrer, une fois de 
plus, qu'au niveau de la riziculture traditionnelle africaine l'homogénéité des variétés est loin 
d'être la règle générale. 
Une autre conclusion de ces analyses est la confirmation de la forte dépendance 
vis-à-vis de l'environnement  et de la faible  héritabilité  des  variables relatives au  développement 
végétatif de la plante  comme la hauteur,  le  tallage ou la forme de la  feuille  paniculaire, alors 
que cela est beaucoup  moins  marqué  pour  les  variables  en relation avec la phase reproductive 
(qui présentent une  plus forte héritabilité).  Nous  avions  déjà été conduit à ces conclusions au 
vu des résultats obtenus dans les analyses  réalisées  dans  la troisième partie. 
V - CONCLUSIONS SUR LA QUATRIEME PARTIE 
La barrière à la reproduction (au niveau de la faiblesse des hybrides F1) qui existe 
entre les deux compartiments sauvage et cultivé du complexe gIaberrima n'apparaît pas 
extrêmement forte. Les  nombreux  croisements  réalisés entre  des  reprisentants des deux 
espèces O. breviZiguIafa et O. gIaberrima donnent généralement des hybrides F1 viables et 
fertiles.  La  comparaison entre les  parents  et  leurs  descendances F1 et F2 pour diverses 
caractéristiques agronomiques  et pour leur  fertilité - résultats non rapportés ici - montrent que 
les échanges géniques entre les  deux  espèces  sont  faciles  et  qu'ils peuvent donner naissance à 
des formes recombinées  différentes  des  types  parentaux. 
~. 
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En ce qui concerne la difftrenciation entre formes sauvages et formes cultivées, la 
variable "arktation' est une  variable  trks  discriminante  et présente une hérédité de  type additif. 
Pour les autres variables  on observe soit des  effets de dominance avec un retour  vers le parent 
sauvage, soit des effets maternels m i s  en  évidence par des croisements réciproques. 
%'malyse de la structure gCnétique des populations montre l'importance des 
facteurs de l'environnement sur l'expression des caracttristiques relatives au développement 
vCgkhtifde la plante et confime la nature très hQCrogène  des  cultivars traditionnels. 
Ces résultats peuvent &e rapprochés de ceux obtenus dans une é.tude qui a été 
conduite en C6te d'Ivoire (?'diem et Ghesquière, 1986) afin de comparer les structures 
génétiques des cultivars  t aditionnels  ouest-afi-icain appartenant aux deux esp&ces 
O. glaben-ha et O. sativa. Cette étude était basée sur l'observation des caractères 
morphologiques et une des principales conclusions était qu'en Afrique de l'Ouest, meme si 
O. glaberrima n'est pas diffirencit en  deux formes telles qu'hiica et J-lponica comme pour 
O. sativa, les deux espèces apparaissent structurtes de fagon identique et semblent suivre le 
meme processus évolutif, bien  qu'O. glaberrima soit à un stade plus primaire de domestication 
qu'O. sativa. Les résultats de cette ktude ont été comparés  l'image du poiymorphisme 
observé par Clectrophorèse  d'enzymes  (Ghesquière et Eve- 1982). Sur la base de 40 locus 
O. sufiva apparaît beaucoup plus variable  qu'O. glaberrima, mais en grande partie i cause de 
la différenciation  en types Indica et Japonica. Si  l'on considère uniquement l'espèce 
O. glabemimu, la comparaison  des  deux types de diversité observés montre  que le 
polymorphisme biochimique  chez cette espèce est  expliquk à 68% par les differences entre les 
populations et à 32% par les  différences entre individus  d'une  même population ; la situation 
est inversCe si l'on considere la diversitt morphologique, la part interpopulation de la variabiliti 
devient 15,7% et la part  intrapopulation passe à 58,2% : ces chiffres sont dors comparables à 
ceux obtenus pour chacune  des  deux  sous-espèces Indica et Jrrgonica considérées stparément. 
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I - RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS 
Parmi les espèces qui appartiennent  au genre Oryza deux sont cultivées : 
O. sativa L. domestiquée  en  Asie  qui  est  différenciée  en  deux sous-espèces Indica et Japonica, 
et O. glaberrima Steud. domestiquée en Mique de l'Ouest à partir de l'espèce sauvage 
annuelle autogame O. brediplata A.Chev. et Rœhr. La culture d'O. glaberrima est restreinte 
à une zone qui s'étend du Sénégal à l'ouest  jusqu'au lac Tchad à l'est et limitée  au sud par la 
côte atlantique et au sud-est par les vallées des fleuves Bénoué, Logone  et Chari. L'aire de 
répartition de l'espèce sauvage O. breviligulafa couvre entièrement cette zone où, sous sa . . 
forme typique, elle  occupe  les  parties  les  moins  profondes des mares d'inondation temporaire 
qui servent d'abreuvoirs  aux  troupeaux  transhumants dans la frange sahélienne ; mais on peut 
aussi  la rencontrer jusqu'au  Soudan  et  en  Tanzanie pour l'&que de l'Est, et jusqu'en Zambie 
et au Botswana pour l'Afrique  australe où elle  peuple  certaines mares des savanes à Mombo ou 
à Mopane. Cette espèce  existe  également  en tant qu'adventice, dans certaines rizières inondées 
mal entretenues ou abandonnées,  et  dont  certaines  formes  ont  pu être regroupées par certains 
auteurs dans l'espèce O. sfapji Roschev.. 
La riziculture  africaine  est  plus récente que la riziculture asiatique et donc moins 
avancée dans ses  techniques  culturales  (quelques  ethnies  mises à part) et dans  les  performances 
des variétés. Depuis le d è m e  siècle  (période  des  premiers voyages des grands navigateurs 
portugais, hollandais,  fiançais, etc.) et surtout depuis  le début du d e m e  siècle sous 
l'impulsion des colons européens, les introductions en Afrique de variétés d'O. sativa ont été 
très nombreuses promettant  l'espèce O. glaberrima à une disparition rapide. Contrairement aux 
prévisions  l'espèce  africaine  se  maintient  encore,  notamment pour des raisons  religieuses  (les 
graines sont utilisées à l'occasion  de  certaines  cérémonies  rituelles),  culinaires (O. glaberrima 
est souvent réservé comme noumture pour la période  des travaux agricoles les plus durs - "le 
riz qui tient au ventre") mais aussi pour des raisons agronomiques car O. glabenima est 
souvent considéré par le  paysan  africain  comme  plus rustique et mieux adapté à certains modes 
particuliers de culture  tels  que la riziculture  de type flottant. Comme O. sativa, O. glaberrima 
existe  dans toute la  gamme  des  rizicultures : culture avec submersion -avec ou sans maîtrise de 
l'eau (culture imguée, flottante,  de  mangrove,  d'immersion  superficielle), culture sans 
submersion (culture de  nappe,  de  décrue,  pluviale stricte). Très fréquemment on peut observer 
dans  un  même  champ  les  deux  espèces O. sativa et O. glabenima cultivées  en  mélange. 
Notre étude a donc porté sur les  espèces du complexe glaberrima constitué des 
formes sauvage (O. breviligulala),, adventice (O. breviligulafa et O. stapfii) et cultivée 
(O. glaberrima). Elles  sont  représentées par des  échantillons collectés au cours des 
nombreuses  missions  de prospection  réalisées  majoritairement par les généticiens de 
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I'ORSTOM et de I'IRAT-CWAD de 1974 B 1983 dans 12 pays d'Afrique. La diversité de 
l'ensemble du complexe gZabePrima a Cti tvaluée par le  biais  du  polymorphisme biochimique et 
ensuite par I'etude des  caracteristiques  morphologiques et biologiques. 
Le polymorphisme enzymatique Ctudi6 sur la base de I15 systhmes a permis de 
disposer de 35 locus pour le calcul des differents paramktres de la diversité. Pr& de 1080 
individus ont kté analysCs, ripartis dans les trois compartiments du complexe d'espèces : 
2,individus pour 101 pbpulations),  adventice  (129  individus pour 35 populations) et 
sauvage (384 individus pour 92 populations). i9  locus se sont révC1Cs polymorphes. Une 
reprisentation globale met en  evidence  une  opposition entre les représentants de l'&que de 
l'Ouest et ceux de l'Afrique de l'Est et du Sud-Est. La diversit6 maximale est observée dans 
l'ensemble  des  formes  sauvages qui présente des  distances génétiques identiques %is à vis des 2 
ensembles  cultivi: et adventice. Les allèles les  plus  fiCquents chez la forme sauvage 
d'O. breviZipZata sont ceux que l'on rencontre chez la forme adventice et chez l'espcce 
cultivCe O. glaberrima. L'analyse au niveau des 3 groupes montre que la diversité maximale 
observée au niveau  des formes sauvages  s'explique  d'abord par un taux de polymorphisme et 
un nombre d'allèles par locus Clevés et ensuite par les parts intra et interpopulation de la 
diversitt plus fortes dans ce groupe. La. différenciation génique est identique dans les 3 
groupes. 
I1 existe bien une diffirenciation d'origine Ccotypique (dress6 I' flottant) chez les 
formes  cultivées et adventices sur la  base  des  locus Est-H et Est-7. Une Ctude réalisée sur les 3 
locus Est-7, Pox-E et Acp-E permet de mettre en 6vidence un cline Ouest I' Est au sein des 
formes sauvages pour l'ensemble  de I'Aiiique. L'utilisation  des formules génotypiques établies 
sur la base des 19 locus polymorphes montre à nouveau la plus grande diversité du groupe des 
sauvages (81 formules différentes). Chez les formes cultivies (26 formules diffirentes) 7 
génotypes (prCsents  également  dans le groupe des  sauvages) représentent à eux seuls 90% des 
individus, les 10% restant correspondant à 19 génotypes  non reprisentés dans l'espèce 
sauvage. La domestication a donc abouti 8 une  diminution de la diversit6 globale (notamment 
de la richesse dlélique) des formes cultivées,  mais  celles-ci,  en conquérant de nouveaux milieux 
et sous des pressions de sélection  différentes,  ont créé des  combinaisons génétiques nouvelles 
adaptCes B ces milieux. 
Le Mali, en particulier  pour la rigion du delta  intérieur  du Fleuve Niger, est le  pays 
qui présente la plus forte diversité au niveau des types cultivés et ceci grâce à un 
polymorphisme et à un nombre  d'allèles par locus  plus  élevés,  mais aussi grâce à une plus forte 
diversité intrapopulation. Le fort taux de différenciation gCnique observé pour la GuinCe 
confirme  les  hypothèses  de Portères.(l956) qui prisentait ce  pays  comme un centre secondaire 
de diversification pour O. gIaberrima ; par contre, le Sénégal, décrit par ce même auteur 
comme centre primaire  de  diversification de l'espèce  cultivée, apparaît en retrait par rapport à 
I-. 
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cette vision de la domestication  des riz d'origine  afiicaine. 
L'image de la diversité de l'ensemble du complexe glaberrima révélée par 
l'observation  directe de caractères morphologiques  est  sensiblement  différente de celle donnée 
par  l'analyse  enzymatique, dans la mesure où ici,  la  variabilité des groupes cultivé et adventice 
n'est  plus  totalement  incluse  dans  celle  du  groupe  constitué par les représentants de l'espèce 
sauvage O. breviligulafa. Néanmoins on peut distinguer deux grands axes principaux de 
variabilité : le premier  permet d'opposer les  formes  sauvages aux formes cultivées, alors que le 
second oppose les formes pluviales sans immersion et d'immersion superficielle aux formes 
d'immersion profonde et de type flottant comme les adventices collectées au m u r  du delta 
intérieur du Fleuve  Niger au Mali.  L'existence d'un con f imm de formes aristées entre les deux 
extrêmes que constituent  les types cultivé (sans arête) et sauvage (avec une arête longue) se 
traduit par des recouvrements partiels et plus ou moins importants des ensembles définis a 
priori - des riz cultivés  (pluviaux et irrigués), adventices (flottants et non flottants), sauvages. 
Les formes regroupées dans l'espèce O. sfapfii telle que décrite par Roschevicz (193 1) ne 
représentent  qu'un  petit  noyau  au  sein du vaste ensemble  des  adventices. 
Si  la domestication  a eu  un impact  important sur I'évolution  des caractéristiques de 
la plante,  les  différents facteurs de l'environnement  ne  sont pas moins déterminants pour définir 
chez la plante certains modèles de fonctionnement et de développement. L'observation de 
caractères morphologiques liés à la phase de développement végétatif ainsi qu'à la phase 
reproductrice met en évidence, là encore, une double différenciation "sauvage / cultivé" et 
"pluvial ou immersion  superficielle / immersion  profonde". 
Les formes sauvages adoptent une stratégie de production de graines (organes 
nécessaires à leur  survie, à leur multiplication et à leur  dissémination) adaptée à un 
environnement  dont la composante la  plus  déterminante, la pluviométrie, présente un caractère 
très aléatoire. Ainsi,.la phase reproductrive, de  l'initiation  paniculaire jusqu'à la maturation des 
graines, est très étalée et n'interrompt pas le développement végétatif ni la production de 
nouvelles talles. 
Chez  les formes cultivées, la stratégie est toute différente : la  plante, conditionnée à 
un environnement  prédéterminé  (elle  est  semée à une  période  bien  définie de l'année,  elle est 
cultivée dans des conditions d'inondation bien définies également et  elle. a une longueur. de 
cycle qui lui est caractéristique), concentre sa production  de graines dans  un laps de temps le 
plus court possible,  utilisant  majoritairement ses ressources  hydriques et Inergétiques 
disponibles à cette fonction  (l'émission  de  nouvelles  talles  est arrêtée au moment de l'initiation 
paniculaire).  Les  panicules produites sont plus ramifiées et portent un plus grand nombre de 
grains qui, par contre, sont plus - .  petits. . Le rapport  des allocations de ressources entre le 
"végétatif" et le "reproductif' est  inversé par rapport à la situation observée chez les plantes 
sauvages. 
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Concernant  la rbction des plantes à un autre facteur important de l'environnement, 
la longueur du jour, 18 encore les formes sauvages font preuve d'une grande adaptabiPit6. Dans 
la plupart des cas elles se r6vdent non photosensibles, c'est-&dire que leur production de 
graines et leur survie ne dkpendent que du facteur aléxtoire consttitui par la quanthi d ' a u  
disponible. Db qu'il y a de l'eau la  semence  germe,  la plante se développe, fleurit et produit des 
gaines sans se soucier si les jours sont courts ou s'ils sont longs. A I'opposé, les ~ariGtt5~ 
cultivCes, et plus particulièrement celles conduites en condition de submersion, présentent une 
' phase de d6veloppement végétatif allongée qui leur pernet d'attendre l'arrivée des jours courts 
qui dkclenche l'initiation des inflorescences. Les réserves emmagasinies pendant cette phase 
vCgCtative permettent  alors, par une  dépense tnergétique concentrée sur  une  courte pCriode,  la 
production d'un nombre plus important de graines. La taille plus rtduite des grains chez les 
formes cultivées  peut  s'expliquer par le  fait que leurs conditions de conservation et de 
germination sont moins  difficiles que celles que rencontrent les graines des formes sauvages. 
En effet,  chez ces dernières,  la  dormance très marqute des graines leur permet de supporter la 
longue saison sèche (avec parfois des variations  importantes de température) avant l'arrivée des 
premieres pluies qui déclenchent la germination ; à partir de ce moment elles entrent en 
compktition avec les autres plantes  des  mares  naturelles dans lesquelles  elles se dCveloppent. 
Les populations d'O. breviliplata sauvage sont souvent très CloignCes des zones 
de riziculture.  Néanmoins  les transports de  graines  (des populations sauvages vers les champs 
cultivés et inversement)  sont  possibles.  La banière à la reproduction mise en  Cvidence  dans  les 
croisements entre O. breviZipZafra et O. grlerben-imea par l'"pipe du Pr.H.I.Bka 8 Msima au 
Japon n'apparait  pas  ici tr6s fikquente. Cependant  on retrouve dans notre échantillomage, la 
même répartition des  deux gènes de faiblesse W1 et W2 dans les différents compartiments du 
complexe gZa8evima. De nombreuses combinaisons hybrides ont éti réalisées : elles ont 
montri que les Cchanges gtniques entre les  deux  espkces, sauvage et cultivée, sont faciles  et 
qu'ils doment naissance à de  nombreuses  formes recombintes, viables et fertiles, intermédiaires 
entre les  deux types parentaux  d'origine. 
A partir d'une combinaison hybride entre des reprtsentants caractkristiques de 
chacun des deux compartiments du complexe, l'analyse de la difftrenciation entre formes 
sauvage et cultivte permet de mettre en Cvidence I'hér6ditC de type additif des caractères 
quantitatifs  responsables de cette différenciation. On note CgaIement des effets de dominance 
du parent sauvage pour les caractkres relatifs à l'architecture de la panicule. Une étude des 
descendances  issues  des  deux  croisements  réciproques montre que certains caractères (tallage, 
durée de la phase  d'épiaison)  manifestent  un  effet  maternel  dans leur hérédité. . .  
L'analyse  de la structure génétique  des populations des compartiments du 
complexe @aberrima a éti conduite sur un modèle  d'analyse hiérarchisée. La variation entre 
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les différentes populations d'un même compartiment (variation interpopulation) est la plus 
importante comme  prévu pour une espèce autogame. Ce  type d'analyse a permis de montrer 
que les  variables  les  plus dépendantes de l'environnement  sont  celles  qui sont en relation avec 
le développement végétatif de la plante, et que ce sont les populations des compartiments 
adventice (parmi lesquelles des populations classées dans l'espèce O. srqpfii) et sauvage qui 
présentent le maximum de variation au niveau des individus (hétérozygotie résiduelle) : ces 
populations sont, soit la manifestation des échanges qui existent entre les compartiments du 
complexe @aberrima mais  également avec d'autres espèces du genre Oryza (formes 
adventices); soit des  réservoirs de variabilité  (formes  sauvages). Ce type d'analyse a permis, 
d'autre part, de confirmer  la nature très hétérogène des cultivars traditionnels d'origine africaine 
et une variabilité  intrapopulation non négligeable. 
II - DISCUSSION GENERALE , .  
Les résultats  obtenus  dans cette étude ont déjà été commentés  dans  les  conclusions 
de chaque partie. Nous aborderons ici  des thèmes plus  généraux de discussion en rapport avec 
la domestication et  l'organisation de la diversité  génétique du complexe d'espèces glaberrima. 
La zone sahélienne représente une zone particulière par ses caractéristiques 
climatiques et son type d'agriculture. Le riz, O. glabem'ma peut-il être considéré comme 
appartenant à un ensemble  de  plantes, avec le mil  et le sorgho pour ne parler que des céréales, 
ayant été domestiquées  dans cette zone géographique selon  un processus conditionné par les 
mêmes contraintes climatiques et humaines? La culture de ces plantes ne se maintient 
aujourd'hui que parce  qu'elle  est  particulièrement adaptée à un  environnement  climatique  fait 
de changements brutaux  et à un environnement  humain  condamné à cultiver pour exister, pour 
survivre. 
Les processus  biologiques et les caractères morphologiques mis  en cause dans  la 
domestication sont-ils les mêmes que pour d'autres céréales présentant le même mode de 
reproduction (sorgho,  avoine,  blé) ou un mode de reproduction différent  (mil) et quelle  peut 
être l'importance des facteurs de l'environnement dans le passage de la forme sauvage à la 
forme cultivée? Quelles sont les conséquences au niveau de l'existence, du maintien et de la 
dissémination  des  populations? . 
A - Les aspects géographiques et historiques de la domestication des ni 
d'origine  africaine : le sahel et les origines de l'agriculture. 
I1 est  difficile  de  dissocier  les  problèmes  liés à la  domestication 
sauvages (donc à l'origine  des plantes cultivées)  des  problèmes  liés à l'origine de 
- * .  
des  plantes 
l'agriculture. 
175 
On doit i quelques botanistes et agronomes célèbres de Ia fin du dkme sihcle et du début du 
les premiers travaux conshuents dans ces deux domaines, basCs sur la collecte 
extensive d'un nombre important d'espkces mltivdes dans le monde entier. Ces travaux ont 
permis de  prtciser la localisation géographique des  principales espkces, et leur centre d'origine 
(accumulateur de variabilitC). Vavilov (195 1) ne s'est pas limité aux plantes cultivées, mais s'est 
également intCressé aux espkces sauvages et aux phénomènes de migration des esp&ces, de 
sélection naturelle et de sélection due i l'action de l'homme. La méthodologie qu'il a utiliste est 
une mtthodologie diffirentielie botmico-gtographique, mettant également à profit les ~ O M C ~ S  
archCologiques, historiques. et linguistiques.. II. a ainsi dtfini 7 Centres Fondamentaux de 
Variabilit6, inddpendants et qu'il suppose avoir étC en mEme temps, les foyers probables de 
l'agriculture. Il distingue les Centres Primaires, qui renferment la majorité des caractères 
dominants, des Foyers Secondaires de Biffirenciation qui comptent un nombre plus faible de 
vari6tés. Au niveau  des  plantes il distingue  les "plantes de base'' issues de l'agriculture antique 
et les "plantes  secondaires" issues des mauvaises  herbes.  Vavilov note l'importance des zones 
montagneuses, et ce sont dans les montagnes  d'Abyssinie qu'il observe la plus grande diversité 
modiale pour le blC, l'orge ("...et peut-être même le sorgho..."). C'est également dans cette 
région qu'il situe le  berceau du cdéier ; voili pour l'Afrique. 
.\ 
En ce qui concerne le riz, la culture "...la plus importante dans le monde ..." l 'hie,  
l'Inde en particulier, constitue le Centre d'origine. Vavilov ecrit h ce sujet : "Là il est encore 
possible d'observer le riz à son  premier itat, comme plante sauvage poussant dans les champs 
et de suivre  son  développement  dans  les formes primitives  cultivées qui montrent une 
extraordinaire diversit&.'' (Haudricourt, 1932 et Haudricourt et Hédin, 1987). 
Dans son ouvrage sur l'origine  des  plantes  cultivées de Candolle (1883) 
n'envisageait pas, lui non plus, l'existence d'une espèce de riz d'origine africaine, m h e  s'il 
rapportait les écrits de Strabon sur l'existence  d'un riz au pays  des Garamantes, situé au sud de 
Carthage. 
Chevalier (1938) a très tat avancé l'id& selon laquelle "...l'homme primitif a 
épanoui %a premiere civilisation agricole dans les Centres de ProspCritC oG il trouvait des 
matières alimentaires (produits de la  chasse et de la cueillette) en plus grande quantité, et c'est 
lorsque ces centres ont commencé à s'appauvrir que l'homme a été dans la nécessitt, ou 
d'émigrer ou de modifier  ses  moyens  d'existence." Dans ce contexte il définît le Sahara comme 
ayant abrité de tels "Centres  de  Prospirité" et émet des hypotheses sur ce qu'ont pu être les 
rapports de l'homme avec la végétation dans le Sahara, au cours du quaternaire, que l'on peut 
résumer rapidement : durant la période humide du paléolithique, l'homme trouve une flore 
spontanée abondante qu'il utilise pour sa nourriture, pour son habitation et même pour la 
chasse (plantes toxiques). Un premier  assèchement conduit les populations à migrer soit vers le 
nord soit vers le sud, et au maintien de quelques populations isolkes dans les oasis. L'anivée 
- .  . 
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d'une nouvelle période humide  provoque  l'arrivée  des cultivateurs des régions situées à l'est du 
Sahara, qui apportent avec eux de nouvelles  cultures. Enfin, un nouveau déssèchement survient 
et conduit aux conditions que nous connaissons actuellement. Sur ce schéma, Chevalier cite 
panni les plantes qui ont  pu &e domestiquées  dans cette région : les  palmiers, les jujubiers, les 
sorghos, les mils  pénicillaires et le riz, sans oublier  diverses plantes potagères. . . .  
. Ce scénario,  qui  dans  les années 1930 pouvait sembler irréaliste, apparaît 
aujourd'hui très plausible, et les différentes études pluridisciplinaires qui sont conduites dans 
cette région de l'Afrique montrent  qu'à  une  période que l'on peut situer vers 4000 BC,  cette 
zone aujourd'hui désertique était  encore très humide : les  lacs  y  étaient nombreux avec  tout ce 
que cela suppose au  niveau  richesse  de la faune  et  de la flore. Parmi ces études, on citera les 
travaux réalisés par l'équipe du Laboratoire de Géologie du Quaternaire (CNRS-Marseille) 
pour les volets géologie, hydrologie, floristique et zoologie dans le bassin de Taoudenni au 
Mali (voir Petit-Maire et Riser, 1983), et les travaux du Laboratoire d'Anthropologie et de 
Préhistoire des Pays de Méditerranée Occidentale (CNRS-Université de Provence-Aix en 
Provence). 
On peut très bien  imaginer que l'espèce de riz sauvage O. breviligulafa peuplait les 
nombreuses mares qui  existaient  entre 8000 et 4000 BC dans cette région aujourd'hui 
désertique. Après une phase de  cueillette  par  des  civilisations plus tournées vers la chasse ou 
vers la pêche cette espèce a pu devenir, au cours  d'une période d'assèchement, une "culture de 
case" adaptée à des conditions de culture que l'on peut considérer comme de tyoe pluvial 
permettant de nourrir  les  populations plus concentrées dans  les oasis. La période 
d'assèchement se poursuivant, les populations on trouvé refuge, en nombre plus important, 
dans la zone actuelle du delta intérieur du fleuve Niger (qui a d'ailleurs modifié son murs 
durant cette période) et ont adapté la culture du riz aux conditions d'inondation de cette 
région,  afin d'assurer la nourriture de chacun. 
Encore à l'heure actuelle, l'espèce de riz sauvage O. breviligulafa fait l'objet de 
cueillette dans différentes régions d'Afrique de l'Ouest : notamment au Mali, au Tchad et au 
Niger au sud-ouest d'In G a l l  (non loin d'Agadez) où les Touaregs récoltent les graines pour 
leur nourriture @emus, 198 1). . .  
. .  
Les preuves directes (archéologiques) de l'existence d'un riz cultivé dans cette 
région plusieurs milliers d'années avant notre ère n'existent pas. Les échantillons les plus 
anciens ont été trouvés, datés et  identifiés  par  McIntosh et son équipe (McIntosh et al., 1992 et 
communications  personnelles)  au  cours  de  fouilles  réalisées dans le  région de Djénné au Mali. 
L'auteur nous a  confirmé  l'exitence, - .  dans . cette  zone, au tout début de notre ère, des deux 
espèces O. breviligulafa et O. gluberrima. 
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Ces hypothks sur la période et la zone de domestication des riz en Afiique de 
l'Ouest modifient  celles de PortQes (1956 et figure 43) dans la mesure o i ~  nous situons cette 
domestication A une piriode plus ancienne et dans une région ggographiquement différente 
puisque plus au nord ; Portkres la plapit vers 1500 BC dans le delta  intCrieur du Niger. Pour 
nous, cette  zone du delta Central du  fleuve Niger constitue une zone refbge qui a permis la 
différenciation  d'un nouvau type de culture  (riziculture  de type flottant). 
D'autre part, ces hypsth6ses sont compatibles avec celles Cmises sur les origines 
d'autres c6réales  cultivées  actuellement  dans toute cette région, telles que le sorgho  et le m i l  
(l?ortères et Bmau, 1989). Harlan .(1987) parle, pour les plantes cultivies africaines, d'un 
"esmplexe de savane" ; il conclut que "...l'agriculture diicaine, au contraire de celle du 
Proche-Orient, est fondamentalement acentrique et que les p h t e s  y ont &;LC domestiquees à 
travers une large bande s'étendant de l'Atlantique à l'Océan Indien et particulièrement à 
l'intdrieur de la zone de savanes sahélienne et guinienne." I1 suggère que le processus de 
domestication des plantes africaines s'est poursuivi pendant plusieurs millénaires et que la 
pratique de l'agriculture y remonte à environ 4000 Be. 
B - La domestication des riz : aspects biologiques et agrobiologiques 
Il est fiéquement admis que la domestication des plantes en relation avec 
I'émergence et le développement  de  l'agriculture,  est une rkponse à deux types de 
contraintes (Pemès, 1984) : soit un  changement  radical  du  milieu qui engendre des 
modifications de ressources pour les populations, soit un accroissement dernographique tel que 
les moyens de subsistance apportes par la chasse  et la cueillette ne suffisent plus. En fait, ces 
deux types d'évènements ont pu Stre corrélés et conduire, plusieurs milliers d'annies avant 
notre ère, i la spicialisation de certaine plantes en w e  d'augmenter leur production et de 
rkpondre aux besoins des populalions. La domestication n'est certainement pas un processus 
rapide capable de rCpondre 5 de changements brusques des conditions du milieu ou i des 
besoins nouveaux ; on peut le constater actuellement si l'on observe ce qui se passe  pour le 
"Riz Sauvage Américain" (Zizania sp.) pour lequel,  malgré des demandes croissantes (dues à 
une haute valeur ajoutée du produit), les travaux d'évaluation (Maurice, 1989 et Neyrand, 
1990), de  sélection et d'amdioration partir des plantes sauvages qui sont traditionnellement 
récoltées par les  indiens d'Amérique du Nord  n'ont pas encore  fait de cette "Zizanie" une plante 
entièrement domestiquée.  C'est  l'action de l'homme  qui  conduit de la forme sauvage à la forme 
domestiquée. Dans certains  cas, cet état  de  dornestication  est tel que la relation entre la forme 
sauvage d'origine et la forme cultivée contemporaine n'est plus phénotypiquement visible. 
L'homme choisit,  sélectionne,  spécialise  et  transforme les plantes afin qu'elles répondent à des 
critères bien définis pour leur culture et leur exploitation. 
- .  . 
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AIRE  DE  CULTURE 
W RIZ AFRICAIN 
- - - - _ _  AIRE DE CULTURE DU RIZ ASIATIQUE 
Figue 43. Centres  d'origine et de diversificatior1 de l'espèce aTricaine de  riz cultivé 0ryzn' 
g/d~err ima et voies d'introduction  de l'espèce cultivéc d'origine  asiatique Ogwz sniivn. 
(d'après Portèrcs, 1950). 
- .  . 
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La domestication des  céréales date de l'époque néolithique, il y a 10 O00 ans pour 
les riz en  Asie,  environ 8 O00 ans pour le maïs  au Mexique et peut-être 5 à 6000 ans pour le 
ri& le mil et le sorgho en kf?ique. Bien que le passage de la forme spontan6e la forme 
domestiquée apparaisse à première vue complexe, seul un petit nombre de caracthres est 
réellement impliqué dans cette transformation. Ces caractkres rassemblés sous le vocable de 
syndrome de domestictiom sont. des caractkres gui, s'ils représentent des adaptations d'un 
grand intérêt gour l'agriculteur,, sont au contraire tr6s désavantageux pour la plante sauvage 
(Pernès, 1983). Chez  les riz d'origine  africaine  on peut noter les transformations suivantes dues 
au passage de la forme sauvage B la forme cultivCe : 
- la disparition de l'arête qui prolonge une des deux glumelles; 
- la réduction du nombre  d'épis  associée à l'augmentation de leur  taille et en relation avec 
une  diminution du tallage, 
- la  synchronisation de la floraison et de la maturation des graines ce qui ivite une récolte 
tchelonnte, 
- l'augmentation du nombre  de  graines produites mais aussi une rtduction de leur taille, 
- la  diminution de 1'Cgrenage spontané et de la dormance. 
On s'aperçoit que l'ensemble  de ces caractères facilite le  travail  de l'agriculteur mais 
on peut aussi constater qu'il va à 1'opposC des intérsts  de la plante sauvage qui doit assurer 
"seule"  sa reproduction, sa multiplication  et sa dissémination. La plante sauvage a besoin d'une 
graine bien protégée contre les  parasites du sol et douée d'une forte dormance  qui lui permette 
d'attendre les conditions optimales de germination ; elle a besoin d'adapter et d'équilibrer sa 
production de talles et sa production d'inflorescences afin de pouvoir rhgir aux alka du 
milieu, etc. 
I1 apparaît que la gtnétique des caractkres du syndrome de la domestication des 
ciriales (tels que la caducité des Cpillets par exemple) a un d&mninisme simple et que souvent 
les gènes qui gouvernent ces caractères sont regroupes, comme si  la  domestication n'avait été 
possible que pour des plantes qui présentaient  des particularitts telles que le regroupement des 
gènes favorables sur le même  chromosome (Pernès, 1983 ; Joly-Ichenbauser, 1984 ; Joly et al., 
1985). Dans tous les cas les memes caractères ont été sélectionnés conduisant A une 
differenciation morphologique évidente entre les formes sauvages et les  formes domestiquées. 
Néanmoins les barrières reproductives entre ces compartiments ne sont pas absolues, et la 
domestication des céréales a conduit dans la pIupart des cas à une situation OCI les échanges 
géniques entre les formes sauvages  d'origine  et  les formes cultivées  issues  de la domestication 
ne sont pas totalement interdits. 
- .  . 
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La comparaison du processus de domestication chez une plante allogame (le mil- 
Pennisefum) et chez une plante autogame (le millet-Setaria) ont conduit aux observations 
suivantes (Pernès, 1986) : 
- la  réalisation et la  stabilisation  de  I'état  cultivé sont plus rapides chez l'espèw 
autogame ; 
- le gaspillage reproductif lié à l'existence d'hybrides sauvage x cultivé adaptés ni au 
champ ni au  milieu  naturel  (formes  recombinées) est a priori plus faible chez 
I'autogame, bien que chez I'allogame il puisse être réduit par des réorganisations 
génétiques qui favorisent  des  décalages de floraison ou qui développent des 
incompatibilités  partielles ; 
- chez l'autogame les  hybrides  auvage x cultivé  donnent rapidement des formes 
adventices très envahissantes et très bien adaptées au  champ, comme on peut le 
constater pour les  formes  adventices  d'O. breviligulafa. Au contraire, en régime 
allogame les  backcross  conduisent à des  formes proches soit  des formes cultivées soit 
des formes sauvages  évitant  ainsi  ces  formes  adventices  envahissantes. 
Ces flux de gènes entre les compartiments et à l'intérieur des compartiments du 
complexe d'espèces sont fréquents, favorisés à la fois par la proximité entre les formes 
sauvages et les formes cultivées et par les techniques agroculturales, qui dans le cas du riz 
consistent à cultiver  des  mélanges  de types botaniques  d'une  même espèce (quand il ne s'agit 
pas de deux espèces différentes), ceci favorisant le maintien dans les cultivars et dans les 
formes adventices associées d'une hétérozygotie résiduelle non négligeable : en effet, si le 
polymorphisme enzymatique est supérieur chez une allogame (mil) comparé à celui d'une 
autogame (millet  ou riz) on  peut  constater  une importante variabilité morphologique dans les 
variétés traditionnelles de riz. On ne peut  donc  assimiler  ces  cultivars autogames à des lignées 
pures. 
C - Les formes adventices du complexegIabem*ma . 
I1 existe un confinuum  de  formes  intermédiaires entre le type cultivé représenté par 
l'espèce domestiquée O. glaberrima et le type sauvage représenté par les formes spontanées 
d'O. breviligulafa des  mares  temporaires  de la zone sahélienne.  Ces formes intermédiaires ne 
se rencontrent que dans les zones plus ou moins  anth.ropisées,.mares artificielles creusées pour 
la fabrication des briques destinées à la construction des habitations, rizières inondées mal 
entretenues dans lesquelles les formes cultivées ont du mal à prendre l'avantage : elles sont 
- .  . 
181 
absentes des rizières de type pluvial. D'autre part, il est Cgalement possible d'observer ces 
formes intermédiaires  dans  les zones d'oh les populations naturelles d'O. brevidiguZaia sauvage 
sont absentes, c o m e  c'est le cas entre Tombouctou et di ofi l'on pratique la 
riziculture dans la vallie du fleuve Nger qui, i cet endroit, coule entre Iles dunes. Enfin nous 
rappellerons qu'il  est  tr2s fiiquent que plusieurs  espkces  du genre Orym appartenant au groupe 
Sativa se trouvent en milange et .s'hybrident naturellement : plusieurs esp2ces sauvages, les 
deux esp6ces  cultivées ou encore (me ou des) forme(s) sauvage(s) et une (ou des) espèce(s) 
cultivCe(s). 
, .  . 
D'une façon gCnCrale,  les rtsultats des expériences rkaliskes ont confirmé la 
position intermédiaire  des  echantillons analysCs reprtsentant les populations de type adventice. 
Néanmoins,  certains de ces Cchantillons  peuvent  avoir un comportement plus proche de celui 
des formes cultivées comme c'est le cas  pour les ghes de faiblesse, ou plus proche de celui  des 
formes sauvages c o m e  pour certaines  caractéristiques  telles que l'aristation. 
Au niveau du polymorphisme  biochimique  on a pu constater la convergence entre 
les formes adventices et les formes cultivkes d'une mZme rlgion géographique. Ea diversité 
enzymatique  observée  dans le groupe des  adventices est suptrieure a celle constatCe pour le 
groupe des formes cultivées, avec l'existence d'dectromorphes absents chez l'espèce cultivée 
O. glaberrima. Ces dectromorphes sont observis, selon les cas, soit dans le groupe  des formes 
sauvages d'O. brmilipIata soit dans  I'espkce  cultivée asiatique O. sativa. 
Nous avons vu au sein du complexe glaherrima que les hybridations entre 
O. ghberrima et O. breviligulafa sont  faciles. D'autre part, de nombreux travaux 
(Elouhamont, 1962 ; Chu et al., 1969 ; Bouharmont et 'al., 1985 ; Pham, 1992) ont rnontrC 
que, mZme si elles sont difficiles et lirnittes par une forte barriere i 1% reproduction, les 
hybridations entre les deux espkces cultivtes O. glaberrima et O. sativa, sont lgalement 
possibles et que plusieurs ginirations de backcross  conduisent i une restauration convenable 
de  la fertiliti (Sano, 9 986). 
Tous ces résultats convergent pour dire que les formes adventices de l'espèce 
O. breviIiplata peuvent  avoir  différentes  origines  possibles, la diversité de ce  groupe résultant 
d'introgressions par O. @aberrima en provenance  de  deux sources au moins : O. breviligulafa 
sauvage comme nous avons pu le voir, et O. safiva c o m e  cela a é t i  dkmontré par Second 
(1985) dans une analyse  réalisée  sur la base  de caracthes morphologiques pour des 
CchantiIIons appartenant à O. sativa, O. glaberrima, O. breviligulafa (sauvage et adventice) et 
O. sfap$i, ainsi que des hybrides F1 issus de croisements contrôlls entre les deux espkces 
cultivées. On peut rappeler  que  l'hypothèse  de  Nayar  (1973) donnait O. breviliplafa c o m e  
- .  . 
issu  d'hybridations entre les deux espèces cultivées O. sativa et O. glaberrima. 
O. stapfli a été typifié par Roschevicz en 193 1 sur un échantillon d'herbier 
(Chevalier,  1932a) et n'est  différencié  des  formes  sauvages que par sa longueur d'épillet (9 mm 
contre 10 à 1 l), la longueur  des  glumes (2,5 mm contre 4) et par la longueur des  arêtes (10 à 
1 1 mm contre 10 à 20 mm). Nayar (1 966) suggère  l'origine  hybride entre O. glaberrima et 
O. perennis pour les formes O. sfapfii. Pour notre part, nous préférons inclure les formes 
O. stapfii dans l'espèce O. breviligulafa, . comme l'ont suggéré avant nous d'autres auteurs 
. . (Portères, 1956 ; Morishima et al., 1963 ; Tateoka,  1964 ; Bardenas et Chang, 1966), en nous 
appuyant sur 1e.fait que l'on se trouve dans  une  situation  de variation continue et qu'aucune 
caractéristique morphologique n'apparaît suffisamment discriminante. C'est l'intégration des 
caractéristiques  botaniques, des données  écologiques et des analyses génétiques des 
populations qui  permet  de  définir avec précision  les  relations génétiques et évolutives entre ces 
différentes  formes. 
D - Diffgrenciation Ccologique : polymorphismes neutre et non  neutre 
Différentes séries d'analyses  ont été réalisées, sur la base de l'observation directe 
des caractères morphologiques, sur l'ensemble des formes du complexe glaberrima, pour le 
groupe des  formes  sauvages  et  adventices  d'O. breviligulafa réunies, puis pour  le  groupe des 
formes  sauvages seules et enfin pour le  groupe  des  formes  cultivées. A chaque fois, on a pu 
constater une même structuration de la diversité, qui repose sur la longueur du cycle (en 
relation avec l'importance de l'immersion),  sur la production d'épillets (nombre de talles 
florifêres, architecture de la panicule) et sur la forme de ces derniers. Cela nous conduit à 
penser que la  domestication,  dans  le  cas  des riz d'origine'afiicaine, n'a été que l'utilisation par 
l'homme,  dans un milieu contrôlé, de la  diversité  de  situations écologiques qui existaient, et de 
la diversité génétique d'un matériel végétal sauvage préadapté à ces situations. Nous ne 
pouvons nous empêcher de rapprocher cette conclusion de l'"hypothèse de réflexion" proposée 
par Pernès (1986)  et qu'il qualifiait  de  "scandaleuse" : "...en  principe, la céréale était déjà dans 
le génome  et par le  paysan,  elle est apparue." Mais il s'agit de la situation que nous obsexvons 
aujourd'hui, pour les formes domestiquées et pour les formes sauvages. Est-ce: que cette 
différenciation  écologique est antérieure ou  bien postérieure à la domestication? De la réponse 
à cette question  peut  dépendre  la  valeur que l'on accorde aux marqueurs de diversité utilisés 
pour leur  fiabilité à expliquer  les  relations  évolutives entre les espèces. 
L'approche enzymatique et l'observation directe de caractères morphologiques, 
botaniques, agronomiques, donnent généralement deux images différentes de la structuration 
de la diversité  génétique - Veme;  (1992)  parle  de patrons des polymorphismes. Ces 
différences résultent essentiellement des réactions des deux types de marqueurs utilisés face 
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aux pressions de sélection : les  caractkres  agromorphologiques sont de type adaptatif et leur 
expression est fortement influencie par les conditions  environnementales (physiques et 
humaines), dors que les marqueurs  enzymatiques peuvent etre considQCs m m e  des 
marqueurs stlectivement neutres qui ne sont  corrélés de façon &idente avec aucun facteur  de 
l'environnement. Mais nous avons pu voir que  certains locus c o m e  Box-E, Est-7 ou Est-H 
considérts comme sélectivement neutres, prisentent un polymorphisme (mSme s'il sagit de 
variations de frCquences alldiques et non pas d'allèles discriminants) qui peut se superposer 
avec un polymorphisme  non neutre, comme celui que phentent les caract2res morphologiques 
de la différenciation lite A I'environnernent, entre formes d'immersion profonde et formes  de 
type pluvial. Cette superposition peut  poser  des interrogations sur la signification adaptative 
des alloqmes (Hamrick, 1982). Une telle  superposition a éti n i s e  en tvidence par  Nevo et al. 
(1 986) chez l'orge sauvage (Hordeum Jponfmeum). Bien  qu'il  s'agisse d'une espke autogame 
(taux d'autoficondation de 98%), Allard (1988) suggère la valeur adaptative de  ce 
polymorphisme. La connaissance  des  conditions du maintien de la diversitt des deux types de 
polymorphisme, neutre et adaptatif, apparaît  de toute manière  primordiale pour la conservation 
des potentialités évolutives, donc des  ressources  génétiques d'une espèce Vernet, 1992). 
La conservation  (voire la "préservation") de la  diversité gtnétique  de 
l'ensemble du complexe glraben-irna et  son  utilisation pour la cr6ation  de formules variCtdes les 
mieux adaptCes aux conditions de la riziculture afiicaine sont les principaux objectifs d'une 
etude comme la notre sur l'importance et l'organisation de la diversité génétique dans un 
complexe  d'espèces. 
A - L'apport des marqueurs rnolCenlaires B l'analyse de la sfmctrnre et de 
I'srganisafion du complexe 
Les lois qui régissent l'évolution moléculaire sont nettement différentes de celles 
qui gouvernent I'évolution phénotypique : au niveau moléculaire, la plupart des changements 
évolutifs  résultent  de la "dérive  alCatoire"  des  gènes mutants sélectivement neutres, et les cas 
d'association stricte (linkage) entre un allozyme et un caractère de ty-pe morphologique sont 
trks rares Wmura, 1980). Dans ce contexte, les alloqrnes sont donc d'excellents marqueurs de 
l'histoire évolutive des populations et des espèces. Mais ils représentent un échantillonnage 
faible et biaisé du  génome, puisqu'on ne révèle que les gènes de structure d'enzymes, et en 
nombre limit6 (les études qui portent sur plus  de 40 locus sont rares). 
- .  . 
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Depuis une douzaine  .d'années,  l'utilisation de marqueurs des différents types 
d'ADN (nucléaire, chloroplastique, mitochondrial) permet de lever cette barrière du nombre 
des marqueurs. D'autre part, la comparaison des polymorphismes révélés sur les ADNs 
nucléaires et sur les ADNs cytoplasmiques (ces derniers sont à hérédité presque exclusivement 
maternelle, ne présentent que de rares recombinaisons et sont donc de  très  bons.témoins du 
passé évolutif de la plante) apporte des  informations importantes pour  dater les divergences 
évolutives damun taxon. Pour le riz, les études les  plus récentes dans ce domaine ont  porté  sur 
les marqueurs RFLP (obtenus par l'emploi de différents  enzymes de restriction sur  les ADN) : 
Wang et. al. (1992) pour. les ADNs nucléaires, Dally et Second (1990), Second (1991) et 
Second . et Wang (1992) pour les ARNs chloroplastique et mitochondrial. L'ADN 
chloroplastique est le plus conservé par rapport aux ADNs nucléaire et mitochondrial et 
représente ainsi un  matériel  de  marquage  idéal pour I'étude des relations phylogénétiques au 
niveau  spécifique. 
Dans leur  ensemble,  les résultats apportés par ces nouveaux marqueurs 
moléculaires  confirment  ceux apportés par l'électrophorèse  d'enzymes, ce qui montre l'extrême 
robustesse de  cette technique ; quelques  différences d'interprétation peuvent néanmoins 
intervenir dans le cas de certaines  formes  d'origine  polyphylétique. Une autre différence mérite 
d'être soulignée : certaines  formes  d'O. rujîpogon de l'Ouest de l'Inde avaient été situées très 
proches des  formes d'O. breviIiguIafa sauvages d'Afrique de l'Ouest sur la base des résultats du 
polymorphisme  enzymatique  (Lolo,  1987, Lolo et Second, 1988), laissant supposer une liaison 
évolutive entre ces deux groupes ; les analyses du polymorphisme du genre Oryza par les 
marqueurs RFLP, sur l'ADN  nucléaire  (Wang et al., 1992) et sur l'ADN chloroplastique @ally 
et Second, 1990),  n'ont  pas  confirmé  les  résultats de l'électrophorèse d'enzymes. Néanmoins, il 
est manifeste  que  ces types rufipogon de  l'Ouest de l'Inde ressemblent aux formes sauvages 
d'O. brevilipkzfa des mares  temporaires  de  la zone soudano-sahélienne d ' f i q u e  de l'Ouest, 
au niveau de  leur caractérisation morphologique et également au niveau de leur habitat. Ces 
observations confirment l'importance de l'environnement sur la différenciation en "écotypes" 
différents au sein d'un groupe d'espèces qui peuvent être soit sauvages soit cultivées, et qui 
peuvent se trouver sur des  continents  différents. 
, .  
Par contre, les RFLPs montrent, tout au  moins en ce qui concerne l'ADN nucléaire 
(Wang et al. 1992), la forte proximité entre les espèces O. glaberrima et O. breviligulafa, un 
échantillon  d'O. rujîpogon originaire  d'Amérique du Sud et un  échantillon appartenant à 
l'espèce O. glumaepafula, également trouvée en Amérique du Sud, ce qui pose alors le 
problème de l'origine de cette dernière  espèce. 
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B - Associations entre marqueurs biochimiques et caract&-es quantitatifs 
d'intCrtt agronomique 
La carte génktique  des riz est aujourd'hui trGs avancCe (Tanksley et d., 1991) mais les 
espèces du complexe ghben-ha ne sont pas concernées. L'association entre marqueurs 
molCculaires et marqueurs  agromorphologiques peut Stre envisagte dans des études dont les 
objectifs sont autres que la description des polporp~smes  et fa comprthension  des relations 
évolutives dans les taxons. Depuis longtemps, les génkticiens et les stlectionneurs recherchent, 
au niveau. moléculaire,  des  variables  prédictrices de caractbes agomorphologiques. Les 
isozymes reprtsentent, dans ce domaine d'application, des marqueurs relativement simples 
d'emploi et la  recherche de caractères quantitatitifs corrtlés (QTL = Quantitative Trait Loci) a 
dtjà kt& entreprise pour de nombreuses plantes comme la tomate (Tanksley et al., 1982), le 
maïs (Abler et al.$ 1991), le soja (Suarez et al., 1991), l'orge (Kjaer et al., 1991) ou le mil 
purton et al.,l991). Sur le riz, les premiers résultats significatifs ont &e obtenus par Pham 
(1 988, 1990 et 1992) à partir de l'observation de descendances F2 issues de croisements 
impliquant 5 variétts africaines d'O. sativa. De nombreuses associations significatives entre 
marqueurs enzymatiques et caractères quantitatifs ont kt6 mises en hidence, et lei Q ~ S  
détectCs sont  rtpartis sur l'ensemble du gCnome. 
C - 'Valorisation des ressources gCnCtiques du  complexe glabm.'rpra 
Lorsque l'on parcourt I'Afi-ique à l'occasion  des  différentes  missions de prospection, on 
ne peut que constater une $rade  variabilité  de types botaniques pour I'esp6ce O. glaberrima. 
Pourtant quand on passe au niveau de l'analyse de la diversité au laboratoire par I'étude du 
polymorphisme biochimique, cette variabilire devient très faible comparée à celle de l'espèce 
cultivte d'origine asiatique O. sativa. 
Il est difficile  d'admettre, comme explication a cette plus fiible diversit6 des riz eultivts 
d'origine  africaine, les deux  hypothèses  avancées par Ghesquière  (1 988) : 
1 en &que les milieux sont moins  variés  qu'en Asie, et n'ont pas permis à la 
domestication  de  créer une grande diversitt ; 
- il n'y a pas en  Afrique de civilisation  essentiellement baste  sur Ia rizicult~.~re comme cela 
existe en  Chine. 
En effet, il existe en Guinée  par  exemple,  une  diversité très importante de milieux où le 
riz est cultivé, et d'autre part il existe  certaines  ethnies d'Afrique de l'Ouest qui possèdent Irks 
- .  . 
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bien  les techniques de culture du riz. Nous devons ajouter également que la domestication du 
riz a commencé en Afiique au  moins 2000 ans plus tard qu'en  Asie. 
Les évaluations agronomiques de l'espèce O. glaberrima ont été assez peu 
nombreuses et souvent réalisées  dans  des  conditions  défavorables pour cette espèce. Mais on 
peut citer l'étude de Clément et al. (1987) conduite sur 2 sites différents en Côte d'Ivoire 
durant 5 saisons de culture. Ce  travail a mis en évidence  certains avantages de l'espèce cultivée 
africaine : tolérance à la sécheresse (pendant la période sèche qui peut survenir après les 
premières pluies, en ..début de. culture), vigueur de croissance. végétative, tolérance aux 
nématodes et aux borers pour certaines  variétés. Un autre travail, conduit par le FEW -Fonds 
d'Equipement des Nations Unies-  (Schreurs, 1988) dans  le cadre d'un projet de développement 
dans  la  vallée  du fleuve Niger entre.Tombouctou et Gao au  Mali,  a montré pour des variétés 
d'O. glaberrima d'immersion  profonde  des  rendements  de 2 à 4 t I ha (de 1984 à 1987) alors 
que les rendements annoncés par les différents services de développement agricole signalent 
pour  cette  espèce des rendements moyens  de 900 kg I ha. 
Au vu de ces données, il apparaît que les potentialités de production de l'espèce 
O. glaberrima sont réelles dans la mesure où les techniques culturales ne sont pas mises en 
cause. En effet, le plus souvent, la culture du riz se fait sans travail préalable du sol, sans 
apport de fumure (organique et minérale), avec peu de désherbage et avec des semences de 
qualité médiocre. 
Tous les défauts que l'on  reproche  aux variétés d'O. glaberrima (égrenage 
spontané trop marqué, sensibilité à la verse, faible rendement, ...) existent également dans 
certaines variétés d'O. safiva : on  peut  donc  penser qu'il est encore possible d'améliorer l'espèce 
d'origine africaine ; dans l'espèce O. glaberrima, des sélections massales et généalogiques 
pratiquées pour  des caractères qualitatifs  simples  peuvent se révéler très efficaces. 
L'exploitation de la diversité  existante  dans l'ancêtre sauvage O. breviligdaia est 
une autre  source de variabilité que l'on  peut  utiliser pour l'amélioration  d'O. glaben-ima. Nous 
avons montré par les nombreuses combinaisons hybrides réalisées entre O. glaberrima et 
O. breviliplafa qu'il était possible  d'obtenir en F2 des  formes recombinées viables et fertiles, 
qu'il serait intéressant de suivre dans  une  sélection  de type généalogique. 
.D'autre part, il est possible d'envisager des programmes d'amélioration basés sur 
l'utilisation de l'espèce asiatique (de  nombreux  travaux ont déjà été réalisés dans cette 
direction) ou de l'espèce africaine allogame pérenne O. Iongisfaminafa qui représente un 
réservoir de variabilité  important qui peut  conduire à des résultats très encourageants 
(Ghesquière, 1988). 
- .  . 
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D - Consewation d ressources gint5tiques du complexe 
La conservation &y situ des ressources génitiques .du complexe glabemima est 
aujourd'hui bien assurte &ice à la duplication  des  collections et a leur conservation dans des 
bonnes conditions à I ' m  (Institut international mandat6 par I'BPGR pour la conservation 
des ressources ginritiques des riz dans le monde)  mais aussi dans les Instituts fianpis 
spkcidists dans ce domaine : le CIRAD et I'ORSTOM. Ce type de conservation "figte" 
présente des inconvénients : pour des collections importantes de plusieurs milliers, voire 
plusieurs  dizaines de milliers  d'Cchanti'llons les installations  nCcessaires sont souvent Pourdes et 
l'évaluation .de ce matCriel vCgétd est cofiteuse. La creation de collections rdduites et 
repr6sentatives de l'ensemble de la diversit6  des  collections de base (concept de "core 
collection") pourra  être une solution A ce problème. 
Les risultats que nous avons obtenus nous ont  peranis de pr6ciser l'organisation et 
la structuration de la diversité génétique du complexe glaberrimca : les différentes composantes 
du polymorphisme  biochimique  ont une importance  relative différente selon  les compartiments 
du complexe, il en est de m&ne pour les parts de variation intra, interpopulation et pour 
I'hét6rozygotie rtsiduelle. Ces risultats permettent d'orienter les choix pour la constitution 
d'une  collection riduite représentative de l'ensemble-du  complexe. 
Pour le long terme, il est  souhaitable de favoriser 1'évolution et l'adaptation d'une 
espke ou d'un complexe d'espkces en organisant une gestion dynamique de la variabilitk 
gCnCtique ou en mettant en place une consewation in situ. 
Dans le premier cas, les  populations itudiies sont placees dans  diverses situations 
écogtographiques  et suivies par l'observation  de caractères agromorphologiques par exemple, 
comme cela est réalisd actuellement sur le blé @avid et al., 1992) : on peut ainsi mettre en 
gvidence des diff6renciations  en  fonction de l'environnement ou encore des gradients de 
selection. Ce type de suivi  "multilocal"  permet  de montrer que l'on favorise des diversifications 
et que l'on maintient une certaine part de variabilité qui aurait eté perdue si les populations 
initiales  avaient eté suivies dans un site unique. 
Dans le cas de la conservation in sïifu, le contrôle que l'on peut avoir sur l'évolution 
des écosystemes naturels et des agroécosystèmes est moindre que dans le cas de la gestion 
dynamique. En ce qui concerne les riz d'origine  africaine nos observations sur le terrain et les 
résultats expérimentaux permettent de définir les zones les plus intéressantes : par exemple le 
Guinle  pour la diversité des types de  riziculture, les zones  Tchad (sud) / Cameroun (nord) et le 
delta intkrieur du fleuve Niger au Mali pour les contacts entre formes cultivées et formes 
sauvages et enfin, la vallke du Ferlo au Sénégal pour le suivi des populations spontanées 
d'O. breviZipZafa éloignées de toute rizière.  La mtthodologie reste à préciser, sur la base des 
- - .  
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modèles de génétique des  populations qui peuvent être différents  selon  qu'il  s'agit  d'une zone 
d'échanges importants (flux géniques entre plusieurs  espèces  sympatriques) ou d'une zone où 
les populations monospécifiques sont très isolées  les  unes  des autres. Ce type de conservation 
in situ, réalisé dans les agroécosystèmes. et dans les écosystèmes naturels doit permettre le 
maintien des migrations, des relations et des échanges entre espèces, ainsi que la sélection 
d'écotypes adaptés à l'évolution des agroécosystèmes. Celle-ci a été surtout marquée par la 
sécheresse des années 70 dans  le Sahel qui a pu  entraîner, la facilité  des transports aidant, des 
migrations et des échanges de variétés de plus en plus fréquents entre ethnies de régions 
géographiques distantes.  Néanmoins, la situation que nous avons observée entre 1975 et 1985 
n'est  pas  fondamentalement  différente  de  celle  décrite par Portères pour les années 1945-1965. 
Cependant, pour l'avenir, les facteurs déterminants de cette évolution seront encore d'ordre 
climatique mais aussi, et peut-être surtout, d'ordre anthropique du fait de l'évolution 
démographique et des  changements  dans  les  pratiques  agronomiques. 
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Annexe 1. Différentes hypothèses phylogénétiques proposées pour les riz cultivés et les 
espèces sauvages  apparentées.  L'axe t représente  le temps. I> situe la domestication, de 3 
à 10 milliers d'années.  (d'après Second 1985). 
1) Adapté de Oka (1974) et Morishima et al. (1963). O.sathta a été domestiqué indépendemment en différents 
lieux et différentes  époques.  Sa  différenciation en deux q-pes principaux résulte d'une sélection disruptive sous 
l'influence de l'homme. 
0.nrfipogon > Osativa / Type Indica 
y Type Japonica 
O. b r e v i l i p l a f r  O.gIaberrima 
O. breviIiguIafa x 0.gIaberrima > O. breviligulaia  adventice 
I > 
D t 
2) Adapté de Chang (1976). La distribution  actuelle  des riz sauvages résulte de  la fragmentation du Gondwana. 
Deux séries  évolutives parallèles ont eu lieu en Asie  et  en  Afrique,  de la  forme  pérenne  vers le forme annuelle 
puis vers les formes cultivées. Les formes adventices  naissent  des  introgressions entre ces mérentes  formes. 
0 . m f i p o g o ~ O . n i v a r ~ O . s a ~ i v ~  c_) Type Japonica 
Ancêtre du Type Javanica 
Gondwana  0.Iongisiaminafa- I +O. breviIiguIafa  +O.gIaberrirna 
/ Type  Ihdica 
I I > 
1 O8 D t 
3) -4dapté de Nayar (1973). 0.glaberrinza f u t  anciennement introduit en Afrique à partir d ' h i e .  
0.breviligulata est  issu  des rizières à la suite d'introgressions  de  gènes  d'O.sativa par 0.glaberrima. 
O.n~fipogor~---+O.safiva a n c i e p 0 . s a f i v a  moderne 
k 0 . g l a b e r r i m a  
0.gIaberrima x 0.sativ-O. breviligulaia 
I 
D 
I 
t 
4) Second (19S5). I1 ya eu  trois domestications  primaires. La différenciation du r iz cultivé résulte en partie de  la 
ddërenciation géographique de l'ancêtre sauvage  de type biologique annuel ou intermédiaire. Non seulement 
les introgressions entre  formes sauvages et cultivées  mais  aussi les introgressions entre cultivars domestiqués 
indépendemment sont à l'origine de la diversité des variétés cultivées et de la naissance de  certaines formes 
ahentices. 
0.mJipogon en Chin-Japonica subsp. 
Ancêtr-O. nrfipogon en Asie du sud O. saliva 
commun et du Sud-Est+Indica subsp. 
O. breviliplafa en Afrique --+O.gIaberrima 
0.glaberrima x 0 . s a f i v M  
O. breviliplafa x O.glaberrima A 
0.breviIiguIafa adventice 
I I > 
2.1 O6 D t 
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Annexe 2. Liste des missions de prospection des riz sauvages et cultivés réalisées en 
Afrique, et des participants de I'ORSTOM, de I'IRAT-CIRAD et de I'IDESSA. 
L'ensemble de ces  missions  a été financé  par  I'ORSTOM, L'RAT et le CNRS de 1974 à 1976 
puis,  principalement par l'BPGR, I'ORSTOM et I'IRAT en collaboration avec I'IITA, 
I'ADRAO et le M G  (Japon) de 1977 à 1983. L' équipe de prospection a été à chaque fois 
accompagnée  d'un  chercheur  homologue du pays  visité, et un double des échantillons  collectés 
a été remis aux autorités de  tutelle  de  ce  pays.  Chacune  des  missions  a  fait  l'objet  d'un rapport 
dactylographié accompagné d'une ou de plusieurs cartes ainsi que des fiches "passeport" 
correspondant aux échantillons. Nous n'avons mentionné ici que les missions concernant les 
collectes  des  espèces du  complexe glaberrima. 
Pays prospectés 
Sénégal et Gambie 
Mali  (ensemble du pays) 
Mali  (région du delta) 
Mali fréeion du delta) 
Burkina  Faso 
Côte  d'Ivoire  (nord et nord-ouest) 
Côte d'Ivoire  (ouest) 
Tchad et Cameroun 
Vlali (hors-delta) et Sénégal  (nord) 
Côte d'Ivoire  (centre) 
(ouest) 
(sud-est) 
(sud-ouest) 
Zambie. Botswana et  Malawi 
Guinée-Bissau 
Tanzanie 
Guinée 
Niger 
Guinée 
Dates 
du 01/10/74 au 16/01/75 
du 03/10/74  au  21/12/74 
du 15/04/75  au  15/06/75 
du 0411 1/75  au  19/12/75 
du 04/10/76  au  17/10/76 
du 1511 1/76  au  04/12/76 
du 24110177  au  2811 1/77 
du 19/10/77  au  23/12/77 
du 1711 1/77  au  30/12/77 
du 16/10/80 au 22/10/80 
du 15/03/S2  au  25/08/82 
du 18/04/83  au  22/04/83 
du 05/09/83  au  09/09/83 
du 08/05/78  au  19/06/78 
du 0511 1/78 au 30/12/78 
du 18/04/79 au 14/06/79 
du  1511 1/79 au 30/12/79 
du  09/03/82 au 28/04/82 
du 1711 1/82 au 22/12/82 
Partcipants 
G.Second , 
G.Bezançon,  J.B  ozza 
et R. Chabrolin 
G.Bezançon et G.Second 
GBezançon  et G.Second 
J.Bozza et G.Second 
G.Bezançon et K.Goli 
K.Goli et  Y.N'Guessan 
A.Borge1 et G.Second 
GBezançon et J.Bozza 
A.Ghesquière et K.Mïezan 
K.Miezan,  A.Ghesquière, 
A.de Kochko, P.Ollitrault, 
A.Bonkoula et V.Koubi 
A.de Kochko et J.L.Pham 
A.de Kochko et  J.L.Pham 
GBezançon  et G.Second 
A.Borge1 et J.Bozza 
K.Miezan et G.Second 
G.Bezançon et K.Goli 
A.Bonkoula et K.Miezan 
K.Goli et A.de  Kochko 
21 1 
- .  . 
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Annexe 3. Paramètres statistiques du polymorphisme enzymatique. 
1- Variabilité Eénétique. 
* Nombre d'allèles par locus polymorphe (Hamrick  et  al.,  1990) : 
- au  niveau  des  espèces (ou des  groupes) : AS = somme  des  allèles  observés à tous 
les locus divisée par le  nombre  de  locus, pour l'ensemble  des  individus  analysés de l'espèce ; 
- au niveau des populations : Ap = somme des allèles observés à tous les locus 
divisée par le nombre de locus, pour l'ensemble  des  individus  analysés  de  la  population. 
* Taux  de polymorphisme (Hamrick et al.,  1990) : 
- au  niveau  des  espèces (ou des  groupes) : Ps est  obtenu  en  divisant le nombre de 
locus  polymorphes (au  seuil  de 95 ou 99%) dans  au  moins  une  population par le nombre de locus 
analysés ; 
- au  niveau  des  populations : Pp est  le  nombre de locus  polymorphes  (au  seuil de 
95 ou 99%) dans chaque  population  divisé  par  le  nombre  de  populations. 
* Indice  de diversité Wei,  1972) : 
- au niveau des espèces (ou des groupes) : He, = l-Cqi2 avec qi = fiéquence 
moyenne du ième allèle  pour  l'ensemble  des  individus  analysés  de  l'espèce ; 
- au niveau populations : Hep = 1-Cqi2 avec qi = fréquence moyenne du ième 
allèle  dans  la  population. 
2- Paramètres de Ia diverpence pénétique. 
* Indice d'identité Wei,  1972) : 
Pour un  locus, si : 
xi et Yi sont les  fréquences du ième  allèle du locus  considéré  dans  les  populations X et Y, 
j, = xi2  la  probabilité  d'identité de deux  locus  choisis  au  hasard  dans  la  population X, 
j = Yi2 la  probabilité  d'identité de deux  locus  choisis  au  hasard  dans la population Y, Y 
' = xiyi la probabilité qu'un gène de la population X soit identique à un gène de la population 
Y, alors  on  a la relation  suivante pour I (Indice  d'identité de Nei) : 
I = J x y  / J x J y  avec Jx,  Jy  et J m  qui sont  les  moyennes  arithmétiques  respectives de jx, jy et 
jv, pour tous les  locus. I est en fait un indice  de  corrélation entre les  fréquences  alléliques  dans 
les deux  populations  pour le locus  considéré. 
J x y  
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* Distance gCn6tique Wei, 1972) : 
La distance génktique est  donnée par le  relation D = - Log I 
Pour Cadrer %e biais dQ aux petits Cehmtillons, il existe  un autre calcul de la distance (PJei, 1978) : 
A Jm 
I =  
1 / r * d [(2nxJx - 1 / 2nx - 1) (2nyJy - 1 / 2 n y  - l)] 
A A 
D = - Log1 
avec n = nombre d'individus  malysbs  au locus considCré et r = nombre  de locus. 
3- Paramètres de l'hCt6rogCnCit6  ECnétiaue  pour les populations subdivisées en sous- 
populations Wei, 1973). 
Si s = nombre de sous-populations, n = nombre de locus et x& = frtquence du kième allèle  dans la 
$me sous-population on a les relations : 
indice d'identité génétique totale de la iième sous-population pour un locus Ji = Xik2 
indice  d'identitC ginétique de la iikme population JT = cx-k2 
avec x.k = CiWiXik (Wi est le poids de la iième sous-population, CWi = 1) 
k 
k 
JT peut s'écrire JT == C (CWiXid2 
k i  
Si w i  = Us, alors 
= (CJi + ZJij) / s2 où Jij = Cxikxjk est l'identité ginique entre les iième et jième 
i i=j k sous-populations 
La diversité génique entre les iikme et jième sous-populations  s'écrit : 
- .  . 
216 
Ce qui permet  d'écrire 
où Js est le diversité génique moyenne intra sous-population 
et DST est la diversité génique moyenne inter sous-population (incluant la comparaison 
des  sous-populations  avec  elles-mêmes). 
La diversité totale dans la  population (HT = 1 - JT) est HT = HS + DST où HS = 1 - 3s 
On a  ainsi  la  décomposition de la  diversité totale de la population  en  diversités  intra et inter sous- 
population. 
La différenciation génique relative 8 la population  est  donnée  par  la  relation GST = DST / HT 
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Annexe 5.  Relation  entre la longueur du  cycle (en ordonnée)  et la date  de l'initiation 
paniculaire pour les différentes  dates de  semis (en abscisse) ; chez les formes sau\rages 
(pages 227 et 228), chez les formes adventices (page 229) et chez les formes cultivées 
(pages 230, 231 et 232). 
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Les différentes  missions de collecte de  riz réalisées  dans douze 
pays d'Afrique ont permis de faire un inventaire des différents 
types de  riziculture,  particulièrement en Afrique de  l'Ouest.  Une 
collection de près de 4 O00 échantillons (espèces sauvages et 
espèces cultivées) a  été rassemblée dont 28 % représentent  les 
espèces du complexe gluberrima et sont l'objet de la présente 
étude. 
Les résultats  obtenus pour le polymorphisme  biochimique 
montrent que le groupe des formes sauvages est plus diversifié 
que  ceux  des  adventices  et  des  cultivées.  Quelques  locus seule 
ment permettent de mettre en évidence l'existence d'un cline 
ouest/est au sein  des  formes  auvages de l'ensemble de 
l'Afrique. D'autre  part,  en Afrique de l'Ouest, la région 
Sénégal-Mali se distingue de  la région Tchad-CamerounNigeria. 
L'observation  directe  des  caractères  morphologiques fait 
apparaître la même différenciation de type écologique, basée 
sur  les conditions  d'immersion de la plante,  dans  les  deux 
groupes  sauvage  et  cultivé. 
L'étude conduite sur certaines caractéristiques du développe- 
ment végétatif et de la phase  reproductive  de la plante,  montre 
que  les  plantes  sauvages et les  plantes  cultivées n'adoptent pas 
les  mêmes  stratégies pour leur multiplication et  leur  dissémination. 
D'autre  part,  cette  étude rend compte  que les  variables  en  rela- 
tion avec le développement  végétatif  sont  plus  influencées  dans 
leur  expression par les facteurs de l'environnement  que  les carac- 
téristiques  liées à la reproduction. 
L'observation sur le terrain de nombreuses formes interm& 
diaires entre le type cultivé et le type sauvage, l'existence de 
gènes conduisant à des hybrides F1 sauvage x cultivé faibles 
nous ont conduità I'étude  du  matériel  collecté pour ces  aspects, 
en suivant, en F 1  et en F2, des descendances hybrides entre 
échantillons appartenant aux deux espèces O., gluberrima et 
O. breviligulata.  Cette  barrière à la reproduction mise  n 
évidence par I'équipe  du Pr H.I.OKA au Japon, n'apparaît pas 
dans  notre  matériel  comme un  frein  aux  flux  géniques  entre  les 
deux  compartiments  du  complexe  gluberrima.  tes  descendances 
F2 issues d'hybridations  inter  spécifiques  fournissent  des  plantes 
recombinées,  viables  et  fertiles. On observe  aussi  que  les carac- 
téristiques de la différenciation  sauvage/cultivé  ne  présentent  pas 
toutes le même  type d'hérédité. 
L'analyse  sur  un  modèle  hiérarchisé, de  populations apparte 
nant  aux  deux  compartiments  du  complexe, apporte des infor- 
mations  sur la structure  génétique de ces populations et  permet 
de montrer l'importance des hybridations  inter  spécifiques  natw 
relles (entre formes ,sauvages, entre formes cultivées, ou entre 
formes  sauvages  et  cultivées) qui donnent  naissance à un grand 
nombre  de formes  intermédiaires. 
La domestication  des riz d'origine africaine est  discutée  sous 
ses  aspects  historique, biologique et agrobiologique. L'hypothèse 
d'une  domestication, à la même époque  dans  toute la zone sah& 
lienne  et  même  plus au nord, de différentes  plantes  comme le riz, 
le  sorgho  et le mil est  avancée. 
En fonction  des  techniques (RFLP) et  des  concepts ( a  core  collec- 
tion B) récents, des propositions sont faites pour la conservation, 
I'évaluation  et la valorisation des  ressources  génétiques  des 
espèces  annuelles de riz d'origine africaine. 
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